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Vorwort. 

Nachdem ich schon im Jalire 1881 im photographischen 
Wochenblatt die ersten Grundzüge des nachstehend ausführ- 
lich beschriebenen Verfahrens veröifentlicht hatte, legte ich 
dasselbe im September 1886 der astronomischen Section der 
59. Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte in 
Berlin vor. Obwohl das Prinzip der Methode einleuchtete, 
konnte doch eine kurze Beschreibung, wie sie bei jener Ge- 
legenheit allein angänglich war, einen dauernden Eindruck nicht 
hervorrufen. Im Einverständniss mit den Verlegern beschloss 
ich daher, das neue Verfahren im ersten Bande der „Photo- 
graphischen Bibliothek" zur Darstellung zu bringen, und über- 
gab ihnen im Monat Juni das druckfertige Manuscript. 

Verschiedene Umstände verzögerten die Drucklegung bis 
auf den heutigen Tag, wo nun endlich das Büchlein fertig 
J daliegt. 

} Mit grosser Genugthuung hat es mich inzAvischen erfüllt, 

'^ als ich aus den Zeitungen ersah, dass ein Würtembergischer 

^ Gelehrter, unterstützt Amxh die Sternwarte zu Greenwich, 

dieselbe Aufgabe in Angriff genommen hat. In wieweit sein 
Verfahren mit dem meinigen übereinstimmt, weiss ich nicht. 
Jedenfalls ist es ein Beweis dafür, dass auch nach dieser 
Riclitung hin die Photographie bestimmt ist, der Wissenschaft 
neue Dienste zu leisten. 

Berlin, Charlottenburg -Westend 1? ^t 1 

d. 3. December 1892. 
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Einleitnng. 



Theorie und Erfahrung lehren gleichmässig, dass, so sicher 
die auf Reisen bis jetzt gebräuchlichen Methoden der 
geographischen Ortsbestimmung bei sorgfältiger Durchführung 
auch zu sein den Anschein haben, doch ein Uebelstand mit 
denselben untrennbar verbunden ist, der alle Sorgfalt vereiteln 
und mindestens den einen Theil der Beobachtungen, die 
Längenbestimmungen, völlig werthlos machen kann. Die 
Nothwendigkeit nämlich, genau gehende Uhren bei der 
Längenbestimmung zur Verfügung zu haben, bringt es wenigstens 
auf Landreisen in der ungeheuren Mehrzahl aller Bebachtungen 
mit sich, dass die Hauptbedingung für die Zuverlässigkeit dieser 
Art von Beobachtungen nur in ganz seltenen Fällen vorhanden 
ist und vorhanden sein kann. Es wird gerathen sein, etwas 
näher auf diesen Grund einzugehen, und zu zeigen, dass es sich 
wirklich so verhält. Denn der an einem festen Standpunkte 
stationirte Astronom ist nur zu leicht geneigt, die Schwierig- 
keiten zu unterschätzen, welche eine Landreise in nicht 
civilisirten Gegenden der Instandhaltung der Chronometer in 
den Weg wirft. 

Wenn bei einem Beobachter, wie Alexander von Humboldt, 

ein grosser Theil seiner südamerikanischen Längenbestimmungen 

mit einem Fehler von einem halben Grad und darüber behaftet 

ist, so kann man sich kaum noch darüber wundem, dass bis 

in die neueste Zeit Längenfehler bis zu zwei Grad und selbst 
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noch mehr vorkommmen. Und in der That ist der Beobachter 
oft sehr wenig schuld an diesen Abweichungen, die vielmehr 
fast immer auf ^feechnung des fehlerhaften Chronometerganges 
zu schreiben sind. Es ist nun leicht genug, zu sagen, dass 
man in solchen Fällen es an der genügenden Sorgfalt habe 
fehlen lassen, dass man so zarte Instrumente nicht aus den 
Augen lassen und sie womöglich fremden Händen gamicht 
anvertrauen dürfe. Die rauhe Wirklichkeit zeigt indessen 
bald, dass sich hier Theorie und Praxis nur in seltenen Fällen 
in Uebereinstimmung bringen lassen, ja dass man sogar, wenn 
diese hohe Sorgfalt obgewaltet hat, ebensowenig mit an- 
nähernder Sicherheit darauf rechnen kann, dass die Uhren 
imstande bleiben werden. Einige Beispiele werden dies un- 
widerleglich zeigen. 

Im Hochsommer des Jahres 1877 war ich mit einem vor- 
züglichen Taschenchronometer von Knoblich, welcher für heisse 
Klimate compensirt war, im südlichen Persien auf Eeisen. 
"Wiederholt blieb die Uhr stehen, ohne dass zunächst der Grund 
erkannt wurde. Erst nach einiger Zeit wurde beobachtet, 
dass die Sonne während des Weges dauernd ziemlich senk- 
recht gegen die linke Westentasche, in der die Uhr sich be- 
fand, geschienen hatte, sobald die Erscheinung eintrat. Als 
dann durch starke Polsterung ein besserer Schutz gegen 
die Sonnenstrahlen geschaffen war, wiederholte sich der Unfall 
nicht mehr. Derselbe hatte glttckUcherweise kein dauerndes 
Unheil angestiftet. 

Einige Monate später hielt ich, mit derselben Uhr in der 
Tasche, mit meinem Pferde an, um eine Anzahl Compass- 
peilungen zu machen, als plötzlich ein Reiter, von hinten 
kommend, mich in gestrecktem Galopp passirte. Mein Pferd 
liess sich nicht halten, und folgte in gleicher Gangart. Die 
Uhr blieb stehen, und war von diesem Augenblick an nicht 
mehr zuverlässig. 

Ein vom Anfang der Reise an mitgeführtes Boxchrono- 
nieter, welches von zwei besonders dazu engagirten Trägem 
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abwechselnd am Riemen getragen wurde, kam schon am ersten 
Tage in Unordnung. Der Träger war, obwohl ihm jedes 
Drehen des Chronometers, alles Rennen u. s. w. streng unter- 
sagt war, über einen schmalen Wasserlauf gesprungen, um 
sich die Füsse nicht nass zu machen. Die Uhr bekam niemals 
wieder einen regelmässigen Gang, selbst nachdem sie Wochen 
lang unberührt an einer Stelle gestanden hatte. So blieb, 
nachdem auf solche Weise beide mitgefuhrten Chronometer 
unbrauchbar geworden waren, nichts übrig, als die Be- 
obachtungen mit Hilfe einer gewöhnlichen Taschenuhr anzu- 
stellen. Längenbestimmungen erwiesen sich seit dieser Zeit 
als unausführbar, und wir waren zur Längenbestimmung ganz 
auf mit Breitenbestimmungen verbundene Compasspeilungen und 
Wegemessungen, sowie vereinzelte photogrammetrische Auf- 
nahmen angewiesen. 

Dass diese Erfahrungen keineswegs vereinzelt dastehen, 
geht am besten daraus hervor, dass Major St. John in den 
Erläuterungen zu seiner grossen, vielblättrigen Karte von 
Persien ausführt, wie unzuverlässig Chronometer und infolge 
dessen Längenbestimmungen auf Reisen in aussereuropäischen 
Forschungsgebieten seien ; wie er im Laufe seiner langjährigen 
topographischen Arbeiten in Asien immer mehr zu derUeber- 
zeugung gelangt sei, dass Chronometer auf solchen Reisen 
einer guten Jagduhr (hunting watch) an Brauchbarkeit weit 
nachstünden, und dass man zwar astronomische Breitenbe- 
stimmungen, nie aber Längenbestimmungen machen solle. Die 
letzteren seien durch Compasspeilungen und sorgfältige Messung 
der zurückgelegten Wegestrecken vermittelst eines guten 
Wegerades zu ersetzen, wobei als Controle möglichst häufige 
Anknüpfungen an die vermessenen Küstenlinien zu dienen 
hätten. Allein dies letztere Hilfsmittel bietet sich dem Forscher 
nur ausnahmsweis durch die geographischen Verhältnisse dar; 
und da fenier die Anwendung eines Wegerades ungemein 
zeitraubend und lästig ist, indem zur Bedienung der grossen 
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und schweren indischen Wegeräder*) wenigstens zwei Mann 
gehören, und die wirkliche Wegelänge doch noch abhängig 
ist von der Art des Schiebens des Eades und unter allen 
Umständen von der sorgsamsten Feststellung der Wege- 
richtungen bis ins Kleinste — so ist es in jeder Beziehung 
gerechtfertigt, wenn man immer wieder nach Hilfsmitteln 
sucht, die astronomische liängenbestimmung regelmässig aacli 
für Landreisen verwendbar zu machen. Zugleich leuchtet 
aus dem Vorhergehenden ein, dass es hierfür kein besseres 
Mittel geben wird, als wenn es gelingt, die Ablesung einei* 
genauen Uhrzeit bei den Ortsbestimmungen unnöthig zu machen, 
und an ihre Stelle andere Beobachtungselemente zu setzen. 

Bedenkt man nun, dass bei den mit Hilfe von Chrono- 
metern und Universalinstrumenten angestellten Längenbeob- 
achtungen u. a. besonders auch die Methode der Bestimmung* 
durch Mond-Azimuthe sowie die andere durch Zenithdistanzen 
des Mondes verwendbar ist, so liegt der Gedanke nahe, dass 
man, indem man diese beiden Methoden mit einander verbindet, 
imstande sein muss, das beiden gemeinsame Element der Zeit- 
beobachtimg zu elimiuiren, und somit durch gleichzeitige 
Bestimmung von Azimuth und Zenithdistanz des Mondes die 
geographische Länge sicher festzulegen. Allerdings kann dies 
durch die gewöhliche oculare Beobachtungsmethode mit ge- 
nügender Genauigkeit nur sehr schwer geschehen. Bedient 



*) Alle leichteren Wegei äder sind unzuverlässig. Die schweren 
indischen im Wesentlichen hölzernen Wegeräder müssen von 
zwei Männern geschoben werden, die sich alle zwei Stunden, 
oder auf Berg wegen öfter unter einander ablösen. Diese Räder 
haben sich in feuchten und trockenen Klimaten bewährt. Ob 
metallne Räder bei geringerem Gewicht sich ebenso dauerhaft 
erweisen würden, ist zweifelhaft, besonders da das Rad zur Ueber- 
windung der Unebenheiten des Weges einen bedeutenden Durch- 
messer, wie bei einem grossen Zweirad, haben muss. — Ein leichteres 
englisches Wegerad fiel in Persien am ersten Tage der Benutzung 

in Stücken. Am Schluss werde ich noch ein neues Wegerad 

beschreiben. 



man sich dagegen der photographischen Beobachtung, so ist 
diese Schwierigkeit völlig gehoben, und es wird zugleich 
die persönliche Gleichung mehr oder weniger vollständig 
eliminirt. 

Es ist nun klar, dass dasselbe Verfahren auch zur Be- 
stimmung der Breite geeignet ist, und dass man somit der 
Uhr zum Zwecke geographischer Ortsbestimmung überhaupt 
entrathen kann. Auf welche Weise man hierbei verfahren 
kann, und wie man aus den gewonnenen photographischen 
Aufnahmen das endgiltige Resultat abzuleiten vermag, soll im 
Folgenden gezeigt werden. Man wird nach beiden Richtungen 
sehr verschiedene Wege einschlagen können, und ich werde 
demnach nicht den Anspruch auf Vollständigkeit erheben 
dürfen. Dennoch hoffe ich, dass es mir gelingen wird, die 
Hauptgesichtspunkte , welche in Betracht kommen , erschöpfend 
zu behandeln. 

Zunächst ist es von vorn herein zweifellos, dass man 
die photographische Aufzeichnung bei einem der gebräuch- 
lichen astronomischen Beobachtungsinstrumente, welches nur 
fiir diesen Zweck adaptirt werden muss, verwenden kann; 
oder aber, dass man zusehen kann, ob es nicht möglich ist, 
ein photographisches Camerabild eines grossen Theiles des 
Himmelsgewölbes, wie ein photogrammetrischer Theodolit es 
liefert, für den vorliegenden Zweck zu verwenden. Es wird 
sich hierdurch von selbst eine Zweitheilung in der Betrachtung 
der Mittel und Wege ergeben, für welche indessen als gemein- 
sames Leitmotiv überall die Bedingung massgebend ist, dass 
durch die Art der Beobachtung die Azimuthe und die Zenith- 
distanzen der in Frage stehenden Himmelskörper mit mög- 
lichster Genauigkeit gehefert werden. Es wird daher in 
erster Linie \\ichtig sein, die Methode der Bestimmung aus 
Azimuth und Zenithdistanz ganz allgemein zu betrachten, und 
zuzusehen, welcher Grad in der Genauigkeit der Messung 
etwa erforderlich ist, wenn man Breite und Länge mit Sicher- 
heit innerhalb gewisser Fehlergrenzen daraus ableiten will. 
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Erst wenn dies festgestellt ist, wird man an die Darstellung 
der Beobachtungsmethoden selbst und die Discussion ihres 
Werthes gehen können. 

A. Die Theorie der photo-geographischen Ortsbestimmung. 

I. Breitenbestimmung aus Azimuth- und Zenith- 
distanzmessungen eines Gestirns. 

Da die vorliegende Abhandlung nicht nur für Astronomen 
und Geographen von Fach, sondern für wissenschaftliche 
Reisende überhaupt bestimmt ist, so wird es nöthig sein, die 
im Nachfolgenden nothwendigen astronomischen Grundbegriffe 
hier kurz zu erläutern. 

Die Gestirne des Himmels erscheinen dem irdischen Be- 
obachter, als wären sie an einem gewaltigen, hohlkugelförmigen 
Gewölbe befestigt, welches sich mit gleichförmiger Geschwindig- 
keit in etwa 24 Stunden um eine mit der verlängerten Erd- 
axe zusammenfallende Axe, die sogenannte Weltaxe, von Osten 
nach Westen dreht, während die Axe selbst uns den Eindruck 
macht, als ob sie unbeweglich im Mittelpunkte der Hohlkugel 
ruhte. Obwohl nun in Wahrheit das Verhältniss ein durchaus 
anderes ist, indem wir die in den verschiedensten Entfernungen 
stehenden Gestirne nur auf das von uns unwillkürlich an- 
genommene Gewölbe projiciren, und jene ihrerseits nicht die 
feststehende Erde umkreisen, sondern vielmehr gegenüber der 
sich in 24 Stunden um ihre Axe drehenden Erde im All- 
gemeinen als feststehend betrachtet werden müssen — so hält 
man doch zum Zwecke der astronomischen Rechnung an jener 
Fiction fest, und construirt sich die Erde und das Himmels- 
gewölbe entsprechend der nachstehenden Figur. 

Es bedeute AZPNQPiS einen grossesten Kreis des 
Himmelsgewölbes, und PPi die Weltaxe, um welche es sich 
dreht; der kleine Kreis aopp^ — von der Abplattung der 
Erde wird hier einstweilen keine Notiz genommen — möge 
dann die Erde und ppi die Erdaxe vertreten, wobei wohl zu 
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beachten ist, dass ppi im Verhältniss zu PPi eigentlich fast 
schwindend klein sein müsste. Ist nun o irgend ein Punkt 
der Erdoberfläche, so heisst der senkrecht darüberliegende 
Punkt des Himmelsgewölbes Z das Zenith, und man bezeichnet 
mit dem Ausdruck „Zenithdistanz eines Gestirnes -E" den 
einem grossesten Kreise am Himmelsgewölbe angehörigen 
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Fig. 1. 

Bogen ZE, während EM die Höhe des Grestims über dem 
Horizont S MN, der durch die senkrecht zu ^0 stehende, 
durch gehende Ebene bestimmt wird, bedeutet, sodass also 
ZE -\- EM, oder wie man abgekürzt sagt, z-j-h stets gleich 
90® ist. Der durch P, Pi und Z gelegte grosseste Kreis 
führt den Namen Meridian oder Mittagskreis von o; er 
schneidet den Horizont S MN in dem dem Südpol Pi zunächst 
liegenden Südpunkt 8 und dem um 180® davon entfernten 
Punkt N. Vom Mittagspunkt 8 ab werden nach Westen auf 
dem Horizontalkreis die Winkelabstände der Gestirne, die 
Azimuthe derselben, gemessen, sodass also beispielsweis 360® 
^ 8M=a das Azimuth von J5?, und 360® — 8Mi = ai 
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das Äzimutli von Ei ist. — Senki*eclit zur Weltaxe steht die 
durch gelegte Ebene des Aequators A W Wi Q. Legt man 
durch P einerseits und durch E oder Ei andererseits Kreise 
PEW und PE^Wi, so heisst der Bogen E W oder E^ Wx 
die Abweichung bezw. Declination 8 oder 8i des Gestirnes 
E oder Ei ; dieser Winkel giebt somit an, wie gross der Ab- 
stand des Sternes vom Aequator ist. Die tägliche Bahn der 
Fixsterne ist dem Aequator pamllel, während die der Sonne, 
der Planeten und des Mondes entsprechend der fortwährend 
wechselnden Declination davon abweicht. Nördlich vom Aequator 
rechnet man die Declination positiv, südlich negativ. — Unter 
der Breite cp eines Ortes o versteht man nun, auf dem Meridian 
gemessen, seinen Bogenabstand oa vom Aequator, den man 
ebensogut durch den Bogen J. Z am Himmelsgewölbe messen 
kann. Hieraus folgt denn noch, dass der Abstand P Z des 
Zeniths vom Pol = 90® — cp ist. — Sowohl am Himmels- 
gewölbe als auf der Erde ist nun die Lage eines Punktes be- 
stimmt, wenn man am ersteren seine Abweichung (Declination), 
auf der letzteren seine Breite, die jener entspricht, und bei 
beiden den Abstand von einem gewissen Meridian, über den 
man übereingekommen ist, kennt, und der auf dem Aequator 
gemessen wird. Am Himmelsgewölbe rechnet man hierbei 
von dem Meridian, der durch den Punkt der Frühlings-Tag- 
und -Nachtgleiche geht, und zählt in der Richtung der jähr- 
lichen Bewegung der Erde von Westen durch Süden nach 
Osten, bis die 360® voll sind. Diesen Bogen nennt man die 
gerade Aufsteigung des Sternes, oder seine Rectacscension. 
Auf der Erde bestrachtet man als ersten Meridian meist den, 
der durch die Sternwarte von Greenwich geht, und zählt von 
da die Winkel in der Richtung von AVesten nach Osten, bis 
man auf den durch den zu bestimmenden Ort gehenden 
Meridian trifft. Diese Winkel bezeichnet man mit dem Namen 
der geographischen Länge des Ortes. 

Es ist nun allerdings nicht möglich, die hier besprochenen 
Winkel^össeu am Himmel und noch weniger auf der Erd- 
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Oberfläche unmittelbar genau zu messen. Das letztere würde, 
wie bei Gradmessungen, die ausserordentlichsten Schwierig- 
keiten bereiten, und man setzt deshalb an ihre Stelle die 
Messungen am Himmelsgewölbe, die sich verhältnissmässig 
leicht corrigiren lassen, sodass man aus den scheinbaren 
Zenithdistanzen die wahren enthält. Wie für diesen Zweck 
die astronomische Strahlenbrechung in Rechnung gebracht wird, 
wie man mit Hilfe der Parallaxe aus dem scheinbaren 
Zenith das geocentrische Zenith ableitet, kann an dieser 
Stelle als bekannt vorausgesetzt werden, sodass im Folgenden 
überall die bereits corrigirten Werthe für die Rechnung voraus- 
gesetzt werden. 

Man habe nun an irgend einem Orte der Erdobei-fläche 
an demselben Tage zwei Zenithabstände desselben Gestinies 
EZ=z und EvZ = z^^ oder die Höhen derselben EM-=h 
und El Ml = hl gemessen ; es sei ferner die Grösse des Bogens 
MM^=a^ — a, d. h. gleich der Differenz der Azimuthe der 
beiden Orte des Gestirns, durch Messung bestimmt worden. 
In dem sphärischen Dreieck E Z Ei kennt man nun ZE^ z. 
ZEi=zi, und / EZEi = a — a^, und kann daher alle 
übrigen Stücke desselben durch Rechnung finden. Bezeichnet 
man / ZEEi durch a, /^ZEiE durch ai, und Bogen EEi 
durch u, so hat m^^n aus bekannten Gleichungen 

C08 u = cos (a —a^) sin z sin z^ -{- cos z cos z^ 

sin (a CO a^) sin z^ *) 



sin 3 = 



sin Zi = 



sin u 
sin (a CO a^) sin z 



sm u 

oder auch 




cos u = cos (a — ttj) cos h cos h^ -j- sin h sin h^ 

sin (a CO a^) cos h^ 



8%n a = 



sin u Vlj 



sin (a CO a.) cos h 
sm 3j = 



stn u 



*) Das Zeichen oo bedeutet, dass die kleinere Grösse von der 
grösseren abgezogen werden soll. 



► • *1 
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In dem sphärischen Dreieck PEEi kennt man nun 
E El = u, und, wenn es sich um einen Fixstern handelt, 
auch P ^ = P Ä = 90® — 8 , sodass man ohne Weiteres, 
wenn man /^PEEi mit x und /^PE^E mit -i bezeichnet, 
erhält 

u 
C08z = cos 'z^ = tg-2tgQ 2 

Hatte man dagegen die Sonne beobachtet, so kennt man die 
Werthe 8 und 8i, die nun verschieden sind, nur annähernd; 
da man indessen die Länge des Beobachtungsortes meist auf 
ungefähr einen Grad genau weiss, und die Zeit der Be- 
obachtung auf mindestens 5 Minuten (man kann sie mit Hilfe 
einer Sonnenuhr sogar noch genauer bestimmen), so findet 
man die Declination der Sonne aus den astronomischen Jahr- 
büchern selbst zur Zeit ihrer schnellsten Aenderung, zur Tag- 
und Nachtgleiche, auf 10" genau. Dann erhält man 

sin S 1 — cos u sin o 

cos T = : 5 

stn u cos 
sin % — cos u sin Z^ 

cos Xi = : — 5 

1 stnu cos öl 

In dem sphärischen Dreieck PEZ kennt man nun die 
Seiten ZE = ^ oder 90^ — ä, P^ = 90<^ — 8, und /_ PEZ == 
ooox; da ferner PZ=90^ — cp ist, so erhält man für die 
geographische Breite und entsprechend aus Dreieck PE^Z 

sin <p = cos (a od t) sin z cosZ + cos z sin l \ 

sin ö = cos (a^ od t^) sin z^ cos t^ + cos z^^ sin \ ] 

•Odpi» itlfer, wenn man nicht Zenithabstände, sondern Höhen 
geihessen hat: 

sin (0 = cos (a g/d t) cos hcoso + sin h sin h i 

sin (D = cos (a^ go t^) cos Ä^ cos Oj -|- sin h^ sin Oj / ^ 

Ausser der geographischen Breite ergiebt sich nun aus Dreieck 
ZPE noch der Stundenwinkel ZPE==t oder 360^ — ^ 

cos z — sin cp sin o cos z^ — sin ^ sin B^ 

^^* * = cos <p cos h ^^* *i "" cos cp cos ^1 

oder auch 



} 



sin h — sin <t> sin 8 si n A^ — sin <p sin ii \ , 

«"** = cos <p CM $ cost^= ^37^7378j /°i 
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Sollte man nun auch die Zeit der Beobachtung nicht ge- 
nügend genau festgestellt haben, um definitive Werthe von 8 
und somit von cp, t und h daraus abzuleiten, so ist es doch 
nun mit Hilfe der angenäherten, durch die soeben durch- 
gefälirte Rechnung gefundenen Werthe leicht, genauere Werthe 
von 8 und 8i zu finden, und mit ihrer Hilfe definitive von cp, 
t, und h abzuleiten. 

Ausserdem bestimmt man auch noch mit Leichtigkeit die 
zu den Orten E und Ex gehörigen Azimuthe des Gestirnes 
und hierdurch die Lage des Südpunktes. Man erhält 

sin (p cos Zi — sin Bj 



cos a = zTZTr-TTZ-z cos «1 

1 cos (p stn Zi 



oder 



sin (ß cos z — 


sin 




cos cp sin z 


sin 


<p stn h — 


sin l 



> 



cos a = 171 — zm^ cos a* = — — -i } 6i 



sin <p sin h^ — sin \ \ 
cos cp cos h *"'*' '*^ cos © cos ä^ f 

Man halte es nicht für überflüssig, dass in dieser ganzen 
Entwicklung die Formeln sowohl für z als für h gegeben sind; 
denn es wird sich später zeigen, dass unter Umständen die 
photographischen Aufnahmen unmittelbar nur Werthe von z, 
unter anderen nur Werthe von h liefern. 

Dass theoretisch auf diese Weise die Aufgabe der Be- 
stimmung von Breite, Stundenwinkel und Südpunkt gelöst 
ist, leuchtet ein. Ob jedoch das Resultat in jedem Falle die 
ausreichende Genauigkeit haben wird, ist eine Frage, welche 
erst durch die Discussion der Formeln entschieden werden 
kann. Wiewohl nun in diese eigentlich erst eingetreten werden 
kann, sobald man weiss, zwischen welchen Grenzen die Ge- 
nauigkeit der Messungen liegt, so lassen sich doch jetzt schon 
gewisse allgemeine Schlüsse ziehen. Es ist von vorn herein 
klar, dass es, wie bei Breitenbestimmungen mit dem Sextanten 
durch Messung zweier verschiedener, ausserhalb des Meridians 
gemessener Höhen, vortheilhaft sein wird, einen Zenithabstand 
bezw. eine Höhe möglichst nahe am Meridian, die andre 
Beobachtung in einem Kreise anzustellen, welcher mit dem 
Meridian einen Winkel einschliesst, welcher einem Rechten 
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nahe kommt. Man wird diese Bedingungen freilich oft nicht 
erfüllen können. Trotzdem bleibt die Methode die universellste, 
weil sie fast stets, auch unter ungünstigen Verhältnissen an- 
wendbar ist. 

In nachher ausführlicher zu besprechenden Fällen ist es 
nun freilich möglich, die Breite auf viel einfachere Weise zu 
erhalten, indem man den Zenithabstand eines Sternes mit 
praktisch vollkommen ausreichender Genauigkeit direct photo- 
graphisch misst. Man hat nämlich, wenn auf Fig. 1. X und 
Zi die sogenannte obere und untere Culmination (= Meridian- 
durchgang) eines zwischen Zenith und Pol culminirenden 
Gestirns bezeichnen, PZ = ZX-^PX= ZXi— PXi oder 
nach Einführung der betreffenden Bezeichnungen und kurzer 
Umwandlung : 

Culminirt das Gestirn zwischen Aequator und Zenith, 
d. h. ist seine Declination zwar positiv, aber kleiner als f 
so erhält man 

Cp = 5! -I- 5 8 

und wenn die Declination auf der entgegengesetzten Halb- 
kugel liegt, wie der Bewegungsort, 

Aus den Formeln 7 kann man sogar noch die Declination 
eliminiren, indem man beide addirt, und durch 2 dividirt: 

Den Südpunkt kann man mit Hilfe des so gewonnenen 
cp allerdings nicht ausreichend bestimmen, da, wie sich an der 
betreffenden Stelle zeigen wird, die Lage des Meridians bei 
derselben zu unsicher bleibt. Es giebt indessen hierfür eine 
andere vortreffliche Methode, die stets verwendbar ist, wenn 
man eine ganze Nacht zur Verfügung hat. Es ist nämlich 
leicht, photographisch zwei gleiche Zenithabstände desselben 
Gestirns zu bestimmen; die Halbirung des von ihnen einge- 
schlossenen Winkels ergiebt dann die Meridianebene. Um 
möglichst zuverlässige Resultate dabei zu erhalten, wird inau 
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Punkte der Bahn dafür wählen, für welche sowohl die Zenith- 
abstände als die Azimuthe sich gleichzeitig möglich schnell 
ändern. 

Sowohl diese als die vorhergehende Methode ist ihrem 
ganzen Charakter nach sehr genau, so genau, wie das photo- 
graphische Verfahren es nur immer gestattet. Dass daraus 
mit Hilfe der Formel 5 auch der Stundenwinkel t sehr zuver- 
lässig zu erhalten ist, leuchtet ein. 

IL Längenbestimmung aus Messung von Zenith- 
distanzen und Azimuthen des Mondes und eines 

anderen Gestirns. 

Nachdem die Breite des Ortes und die Lage des Süd- 
punktes gefunden ist, gestaltet sich die photographische Längen- 
bestimmung verhältnissmässig einfach. Es stehen dafür, wie 
bei der gewöhnlichen Beobachtungs weise, verschiedene Methoden 
zur Verfügung. Dass Sonnen- und Mondfinstemisse dazu 
dienen können, ist klar. Da sie indessen zu selten vorkommen , 
muss auch hier nach anderen, stets anwendbaren Arten der 
Bestimmung gesucht werden. Da bietet sich denn vor allen 
das Verfahren, gleichzeitig Zenithdistanz und Azimuth für 
den Mond und irgend einen Stern festzulegen. Es kommt 
dabei, wenigstens bei der Methode mit dem photographischen 
TheodoUten, garnicht darauf an, dass der beobachtete Stern 
ein Mondstern sei, d. h. dem Monde nahe liege; das ist ein 
besonderer Vorzug dieser Methode. Bei der anderen weiter 
unten besprochenen Methode wird man meist genöthigt sein, 
von dem vollständigen Synchronismus beider Beobachtungen 
Abstand zu nehmen, und dieselben durch gewisse gleiche 
Intervalle zu trennen. Dazu genügt indessen jede Taschen- 
uhr. Denn da die Aufnahmen sowohl Azimuth als Zenith- 
distanz liefern, genügt es, dass die Uhr innerhalb der kurzen 
Zeit der Beobachtungen ihren Gang nicht um mehr als etwa 
Vio Sekunde ändert. Wie dieser Gang im Uebrigen ist, 
bleibt für das Resultat vollkommen gleichgütig. Man kann 
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daher für diesen Zweck mit grossem Vortheil eine jenfer 
Uhren mit springender Sekunde verwenden, wie man sie so- 
wohl als gewöhnliche Taschenuhren, wie als erst im Augeh- 
blick des Gebrauches in Bewegung zu setzende grössere Werke 
soliden Baues hat. Ueber die Art der Anwendung dieser 
Methode weiter unten. 

Es würde zu weit führen, wollte ich hier auf die Berech- 
nungen selbst eingehen. Sie entsprechen ganz den bei den 
optischen Methoden gebräuchlichen, nur dass sich Vieles dabei 
noch einfacher gestaltet. Auch ist eine Ausführung der 
Formeln um so weniger nöthig, als die photographischen 
Beobachtungen doch, ganz wie die gewöhnlichen, auf einer 
Sternwarte reducirt werden müssen. Das ist um so noth- 
wendiger, als dazu eine Ausmessung der photograpliischen 
Aufnahmen erforderlich ist, für welche auf der Reise alle 
Mittel fehlen. Es genügt daher, hier gezeigt zu haben, auf 
welche Weise die Lösung der Aufgabe jedenfalls möglich ist, 
wenn die Elemente der Beobachtung gegeben sind. Dies ist 
in reichlichem Masse der Fall. Denn man hat für den Mond 
aus der gemessenen Zenithdistanz, dem Azimuth und der be- 
rechneten Breite ohne Weiteres 

sin ©2 == sin © cos z^ — cos (p sin z^ cos 0,2 n\ 

sin B.2 = sin © sin h.2 — cos ^ cosh^cos a.2 

und sin t^ = sin z^ sin a^ oder sin ^2= cos h^ sin a^ .... 10) 



cos 02 cos \ 



2 



B. Die praktische Ausffihrung der Beobachtungen zur 
photographischen Ortsbestimmung. 

Man kann sich bei der photographischen Aufnahme der 
betreffenden Himmelserscheinungen entweder an die gebräuch- 
liche Beobachtungsmethode anlehnen, indem man das Fern- 
rohr eines Universalinstrumentes für photographische Auf- 
nahmen einrichtet, und es ausserdem noch mit gewissen ein- 
fachen Hilfseinrichtungen versieht, oder aber man sieht von 
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dem Gebrauche eines optischen Winkelmessinstrumentes völlig 
ab, und bedient sich für die Aufnahmen eines sogenannten 
photographischen Theodoliten, d. h. einer als Präcisionsin- 
strument gearbeiteten photographischen Camera, mit welcher 
man einen grösseren Theil des Himmelsgewölbes auf einmal 
aufnimmt. Beide Verfahrungsarten sind, entsprechend der 
Verschiedenheit der angewendeten Mittel, durchaus von ein- 
ander abweichend, und müssen völlig getrennt behandelt werden. 

L Photogeographische Ortsbestimmung mit Hilfe 

des üniversalinstrumentes. 

Die photogeographische Ortsbestimmung mit Hilfe des 
Universalinstrumentes bildet gewissermassen das Bindeglied 
zAvischen den bis jetzt gebräuchlichen Methoden und der rein 
photographischen. Sie vereinigt daher zwar in gewissem 
Grade die Vortheile beider, ist aber auch nothwendiger Weise 
mit einem nicht unwesentlichen Theile der einer jeden eigen- 
thttmlichen Mängel behaftet. Wir werden daher im Folgenden 
gewissenhaft die pro und contra der beiden Verfahren gegen 
einander abzuwägen haben. 

Um ein gewöhnliches Universalinstrument tür photogra- 
phische Aufnahmen benutzen zu können, ist es noth wendig, 
dass das Ocular soweit von dem Objectiv entfernt werde, dass 
die Strahlen nicht mehr parallel oder divei'girend , sondern 
convergirend aus demselben austreten. Da es nun gleichzeitig 
darauf ankommt, die photographischen Bilder in einem ganz 
bestimmten Maassstabe zu erhalten, so wird am Rohre ein 
Anschlag anzubringen sein, bis zu welchem das Ocular aus- 
zuziehen ist. An das letztere muss sich ferner noch ein 
Kohrtheil von angemessener Länge ansetzen, um an seinem 
äussersten Ende die empfindliche Platte aufzunelmien , und 
somit als Camera zu dienen. Da das Objectiv eines gewöhn- 
lichen Universalinstrumentes nicht photographisch corrigirt ist, 
so würde das Ocular desselben kein optisch einstellbares Bild 
ergeben, und man muss daher veisuchen, den besten photo- 
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gtaphischen Bildabstand dadurch zu finden, dass man syste- 
matisch eine Eeihe von Probeplatten" macht. Man könnte 
freilich auch — und das wäre an sich der bessere Weg — 
durch ein für das Objectiv besonders berechnetes Ocular die 
photogjaphische Farbenzerstreuung auflieben. Allein es würde 
dann nicht möglich sein, das zur Orientirungunentbehrliche Faden- 
kreuz scharf zu photographiren. Am besten wäre es daher unter 
allen Umständen, das Objectiv und das Ocular photographisch- 
optisch zu corrigiren, sodass Fadenkreuz und Bild unter allen 
Umständen scharf auf der Visirscheibe und der Platte er- 
scheinen. — In jedem Falle wird man das die Camera bildende 
Rohr ohne Weiteres mit dem Ocular fest verbinden, indem 
man den Anschlag für das Einsetzen des Ocular- und 
Cameratheiles so reguliren, dass das Bild auf der Platte 
scharf erscheint, und wird somit für die photographischen 
Aufnahmen ein andei'es Ocular benutzen, als für die etwa 
anzustellenden optischen Beobachtungen. 

An der Stelle, wo im Rohre das Focalbild des Objectivs 
zustande kommt, ist ein Verschlussschieber anzubringen, mit 
dessen Hilfe die Belichtungen gemacht werden. Derselbe 
muss so leicht als möglich sein, und wird daher am besten 
aus Aluminium gefertigt. Er soll keineswegs mit grosser 
Geschwindigkeit bewegt werden. Wenn er den Verschluss 
in Vs — Vio Sekunde bewirkt, so ist dies im Allgemeinen voll- 
kommen genügend. Er muss so construirt sein, dass man 
nach Belieben ihn nur als Verschluss- oder Oelfnungsschieber, 
oder aber als Momentverschluss von etwa Vio Sekunde Be- 
lichtungszeit benutzen kann. Man muss daher den Schieber 
sowohl innerhalb solcher Grenzen bewegen können, dass die 
in ihm befindliche Oeffnung nur eine kurze Zeit lang das 
Objectivbild frei lässt, als so, dass die Oeffnung in dieser 
Stellung stehen bleibt, und der Schieber nicht weiter passiren 
kann. Da der erstere Fall nur bei Sonnenaufnahmen vorkommt, 
für welche ein enger Schieberspalt anstelle einer runden 
Oeffnung vortheilhaft ist, so wird man entweder für eine 
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Verstellbarkeit der Schieberöftnung sorgen, oder man wird 
zwei ganz verschiedene Schieber benutzen. Zur Bewegung 
dereelben bedarf es keiner Art von Mechanismus, der stets 
Erschütterungen erzeugen kann. Es ist besser, den sehr 
leichten Schieber vermittelst einer weichen Vogelfeder vor- 
wärts oder rückwärts zu bewegen. Man erhält auf diese 
Weise leicht eine Bewegung von nur Vio Sekunde Zeitdauer, 
ohne dass das Fernrohi- irgendwie erschüttert wird. Natürlich 
darf, um den Weg des Schiebers möglichst einzuschi'änken, 
die Schieberöffnung, bezw. die an der Stelle des Objectivbildes 
angebrachte feste Blende nicht grösser sein, als es die Grösse 
des aufzunehmenden Bildes eben erfordert. 

Die photograpliische Platte kann an dem Cameratheil 
in sehr verschiedener Weise angebracht werden. Man kann 
sich dazu gewöhnlicher Casetten, oder aber auch einer 
Rotationscasette bedienen, welche, nach Art der Stira'schen 
Westencamera construirt, mindestens sechs der sehr kleinen 
Bilder aufzunehmen gestattet. Allerdings wird hierdurch eine 
nicht unbedeutende einseitige Belastung des Instrumentes er- 
zeugt, welche durchaus durch passend angebrachte Gegen- 
gewichte ausgeglichen werden muss. Die dadurch erzeugten 
Durchbiegungsfehler lassen sich freilich auf keine Weise 
beseitigen, und es ist daher nothwendig, das ganze Instrument 
kräftig und gedrungen zu bauen. Ob es angänglich ist, an- 
stelle der Glasplatten biegsame, fest gegen eine Spiegelplatte 
zu pressende Schichten zu verwenden, wäre durch einen 
Versuch festzustellen. Die Verziehung der Schicht wäre durch 
Photographie eines Gitters zu eliminiren. 

Zur Erleuchtung des Fadenkreuzes kann die gewöhnliche 
Beobachtungslaterne dienen. Als Fadenkreuz kann, bei richti- 
gem Auffallen der Lichtstrahlen, mit Vortheil eine mit Diamant- 
ritzung versehene Glasplatte, also ein Gitter, benutzt werden. 
Bei Verwendung von Papier ist dasselbe sogar eine Noth- 
wendigkeit, damit etwaige Verziehungen der Schicht nachzu- 
weisen sind. 

2 
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Um niin das so eingerichtete InstnuDent wirklich benutzeü 
za können, bedarf dasselbe noch einer Yorrichtnng zum Bichten 
auf bestimmte Punkte des Himmelsgewölbes. Dazu kann 
entweder ein Sncher mit möglichst grossem Gesichtsfelde, 
oder anch eine Dioptervorrichtnng dienen ^ die bequem mit 
einem Prisma verbunden werden konnte. Am Tage würde 
zur Sonnenaufhahme sogSLT ein in die Mitte eines Schirmes 
fallender Schatten genügen. 

Die Aufstellung des Instrumentes muss w^en der photo- 
graphischen Aufnahmen noch solider sein als gewöhnlich, und alle 
bekannten Yorsichtsmassr^^ln, durch die man einem Yeirücken 
vorbeugt, müssen getroffen sein. Dennoch wird man kleine 
Verschiebungen sowie beträchtliche Collimationsfehler kaum 
vermeiden können, und die Genauigkeit des Besultates wird 
noch mehr als bei der jetzt gebräuchlichen Methode von der 
sorgfaltigen und geschickten Handhabung des Instrumentes 
abhängig sein, sodass die persönliche Gleichung in einer poten- 
zirten, wenn auch etwas anderen Form sich geltend macht 
Das Verfahren an sich ist einfach genug. Für die Breiten- 
bestimmung allein, wie sie bei der Sonne sehr nahe stehendem 
Monde geboten ist, genügen eine Anzahl Moment-Sonnenauf- 
nahmen in den unter A, I. besprochenen, je nach den Umständen 
zu wählenden Positionen. Bei einer jeden richtet man das 
Instrument grob vermittelst der Suchervorrichtung, und macht 
die Aufnahme, wobei sich das Gitter auf der Sonnenscheibe 
markirt; dann liest man Horizontal- und Vertikalkreis, sowie 
Barometer und Psychrometer ab. Sollen dagegen auch Längen- 
bestimmungen gemacht werden, so ist nächtliche Beobachtung 
ohnehin nothwendig, und man wählt nun kleine Stücken der 
Mondbahn, sowie entsprechend gewählte Stücken von Stern- 
bahnen. In allen Fällen müssen die Belichtungszeiten so ge- 
wählt werden, dass jedesmal Anfang und Ende des Bahn- 
sttickes auf der Aufnahme sichtbar ist. Die Exactheit der 
pbotographischen Bilder, welche man auf diese Weise erhält, 
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ist natürlich abhängig von der Güte des optischen Theiles 
des Instrumentes. Stets aber wird sie so gross sein, dass sie 
bei den Abmessungen eine bedeutend grössere Genauigkeit ge- 
währt, als die kleinen Universalinstrumente überhaupt, welche 
man für solche Reisezwecke benutzt, und bei denen die 
Winkelablesungen nicht über 20 Bogensekunden zu geben pflegen. 
Es ist daher klar, dass der Fehler, der durch die Messung des 
photographischen Bildes bedingt wird, nicht in Betracht kommt 
gegenüber denen, welche durch den Bau des üniversalinstrumentes 
selbst und die Winkelablesungen an den Kreisen erzeugt werden. 
Ihr Einfluss ist bekannt, nur dass er hier, wie oben bereits 
ausgeführt wurde, jedenfalls dem Maximum näher kommen 
TOrd, als bei dem gewöhnlichen Verfahren. Dagegen werden 
die Unsicherheiten, welche bei der ocularen Beobachtung in der 
Bestimmung des Momentes des Contactes liegen, hier viel 
geringer. Denn es ist klar, dass alle durch die Schwierig- 
keiten des Sehens bedingten Fehler hier fortfallen, und nur 
die bleiben, welche für die Längenbestimmung in der Unge- 
nauigkeit des Treffens des Expositionszeitpunktes liegen. Für 
die Breitenbestimmung fällt dagegen auch dieses Element der 
Unsicherheit ganz fort. Im Ganzen wird daher bei dieser 
Methode das Resultat immerhin ebenso genau sein, als wenn 
derselbe Beobachter mit Hilfe eines richtig gehenden Chrono- 
meters in gewöhnlicher Weise arbeitet. 

Es kann somit wohl nicht bezweifelt werden, dass das 
photographische Verfahren auch in dieser Anwendung auf 
das Universalinstrument den grossen Vortheil bietet, den 
Gebrauch eines Chronometers unnöthig zu machen. Dagegen 
wird noch grössere Sorgfalt in der Aufstellung und Behandlung 
des Instrumentes erforderlich, und es ist ebenso wenig wie 
bei dem gewöhnlichen Verfahren möglich, Fehler darin nach- 
träglich aus den Aufnahmen nachzuweisen und ihrer Grösse 
nach zu bestimmen. 



— 20 — 

IL Photogeographische Ortsbestimmung mit Hilfe 
des photographischen Theodoliten. 

Unter einem photographischen Theodoliten versteht man 
eine als Präsionsinstrument gebaute photographische Camera, 
bei der die optische Axe des Objectivs möglichst senkrecht 
zur empfindlichen Schicht steht, und die sich in einfacher Weise 
so aufstellen lässt, dass die optische Axe annähernd entweder 
senkrecht, oder wagerecht steht. Für terrestische Zwecke 
hat man solche Cameras häufig auch in Holz ausgeführt; für 
astronomische Zwecke ist dies wegen der nothwendigen , in 
hohem Grade zu wahrenden Unveränderlichkeit der Constanten 
nicht angänglich, und man muss durchaus eine kräftige Con- 
struction im Metall wählen. Dadurch würde der Theodolit 
verhältnissmässig schwer ausfallen, wenn nicht die neuerdings 
aufgeblühte Aluminiumindustrie die Möglichkeit gewährte, das 
Gewicht in massigen Grenzen zu halten. 

Je nach der Wahl des Objectivs, welches mit der Camera 
so verbunden werden muss, dass die als Constante dienende 
Brennweite unveränderlich bleibt, würden die Maassverhältnisse 
durchweg sehr verschieden ausfallen. Auch bei gleicher Brenn- 
weite der Objective wird, je nach dem man ein lichtstarkes 
Instrument mit massigem Oeffnungswinkel, oder einem stärker 
abgeblendeten Weitwinkel verwendet, die Form eine sehr 
verschiedenartige werden. Ich will im Folgenden eine auf 
einen Oeifnungswinkel von 90^ berechnete Construction be- 
schreiben. Mit einer solchen ist mau nämlich imstande, durch 
eine Aufstellung mit senkrechter Axe fast den sifjbenten Theil 
des sichsbaren Himmelsgewölbes festzulegen, und zwar gerade 
den wichtigsten mittleren, für den die terrestische Strahlen- 
brechung am kleinsten ist, und den man deshalb für alle 
Aufnahmen bevorzugt. Nur wenn, wie besonders in hohen 
Breiten, der Mond zu tief steht, wird man doch zur Auf- 
stellung mit wagerechter Axe greifen, müssen. Stets aber 
wird man mit 90^ Bildwinkel und einer dieser beiden Auf- 
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Stellungen ausreichen. tVeilich wäre ein noch grösserer 
Bildwinkel vortheilhafter. Aber bei einem solchen muss man, 
um geschnittene Schärfe bis zum Sande zu erhalten, so 
stark abblenden, dass die Lichtkraft eine sehr geringe wird, 
wodurch die Zuverlässigkeit der Bestimmung wiederum leidet, 
indem die Mondbahn dabei sehr schwach zeichnet und nur 
die allerhellsten Sterne sich abprägen. Ja man wird sogar 
unter Umständen sich lieber mit einem noch kleineren Bild- 
winkel begnügen, nm Lichtkratt zu gewinnen. So liefert 
beispielsweis das neue Zeits'sche Anastigmat 1 : 9 von 15 cm 
Brennweite mit /725 Äbblendung ein geschnitten scharfes Bild- 
feld von etwa 77", was in den meisten Fällen vollkommen 
ausreichen dürfte, während man tör 90* bis auf Vbo abblenden 
mflsste, und dann nur ein Viertel der Lichtkraft hätte. Es 
wird übrigens leicht sein, für jeden gewählten Bildwinkel die 
Construction aus der für 90' abzuleiten. 



Fig. 2 u. 3, Photographiacher Theodolit, Seiten- u. Vorderansieht. 
Um dem Theodoliten die grössest mögliche Unveränder- 
lichkeit in Bezug auf Form und Maasse zu sichern, giebt man 
ihm am besten die Gestalt eines abgestumpften Kegels, dessen 
G-rundfläche durch die empfindliche Schicht gebildet wird, 
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Während das Objectiv die Stelle der fortgeschnitteneD K^el- 
spitze einnimmt. Der Kegelmantel ist ans einem Stück 
Alaminiomblecli zn drücken , nnd zwar so, dass er ganz nnd 
gar mit in der Richtung der Erzengendai li^^nden regel- 
mässigen Bippen bedeckt ist, wie die Fignr es zeigt. Der 
ganze Camerakörper erhält hierdurch eine ungemeine Festigkeit 
gegen jeden Stoss nnd jede Formverändemng. Oben an der 
abgestumpften Fläche ist eine solide Alnmininmplatte v als 
Objectivträger aufgeschraubt, während der Mantel nach unten 
horizontal umgebogen, und auf einen grossen Aluminiumring a 
aufgeschraubt ist, welcher die Stabilität des K^^l-Querschnittes 
aufrecht erhält, und die Auflagepunkte für die empfindliche 
Platte liefert. Zugleich sind an diesem Einge Auflager für 
den ganzen Theodoliten, sobald er mit wagerechter Axe auf- 
gestellt werden soll, angebracht, mit denen er auf den dafni- 
eingerichteten Stativkopf gestellt wird. Bei der Stellung mit 
senkrechter Axe dienen drei in den Deckel d eingelassene 
Mikrometerschrauben w, welche auf Stahlslift, Stahlrimie und 
Stahlfläche des Stativkopfes aufstehen, zur Senkrechtstellung 
der Axe in der weiter unten geschilderten Weise, während 
bei der Horizontalstellung der Axe der Cameraring entweder 
mit den Kopfschrauben n n, oder mit einer Drehung von 90° 
um die Axe mit den Kopfschrauben n, n, auf dem Stativkopf 
aufsteht, und durch eine auf den Stativkopf herabklappbare 
Stütze 8 unter dem Kopfstück r seine senkrechte Lage erhält, 
vermittelt durch die Stellschrauben v, wie die Figur dies 
schematisch zeigt. 

Im Objectiv dicht an der Revolverblende g ist auch ein 
ähnlicher leichter Verschlussschieber angebracht, wie er beim 
Universalinstrument besprochen wurde. Die dem gi'ossen 
Aluminiumring a anliegende empfindliche Platte p wird gegen 
denselben nur in drei Punkten durch den Druck dreier am 
Verschlussdeckel befindlichen Federn angepresst. Auf der 
Ringfläche vorstehende Stifte verhindern das Abgleiten der 
Platte, während an einzelnen Stellen im inneren Ringrande 
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angebrachte Einkerbungen das Unterschieben eines Stiftes und 
hierdurch bequemes Abheben der empfindlichen Platte gestatten. 
— lieber den Zweck der Vorsprünge t siehe im Anhang. — - 
Innerhalb der Camera ist endlich noch ein aussen ablesbares 
Thermometer q angebracht. 

Um imstande zu sein, den Theodoliten mit senkrechter 
Axe aufeustellen, bedarf es einer Nivellirvorrichtung. Da 
nun gleichzeitig für diese Anordnung die Anbringung zweier 
etwa im rechten Winkel zu einander stehender Spiegel ober- 
halb des Objectivs erforderlich ist, so kann man vortheilhaft 
beide Zwecke in folgender Weise mit einander verbinden. 
Auf einen, genau auf den oberen Objectivrand passenden 
Horizontalring sind zwei senkrechte, annähernd einen rechten 
AVinkel bildende Spiegel (cf. S. 45) und zwei horizontale, 
den Spiegeln parallele Libellen angebracht. Die Spiegel und 
die Libellen sind durch ein Gegengewicht am Ringe voll- 
kommen ausbalancirt. Setzt man nun den Ring aufs Objectiv 
auf, und stellt man vermittelst der drei Mikrometerschrauben m 
die Libellen genau ein, so müssen die Spiegel senkrecht stehen, 
und zugleich wird, wenn anders die Ringe a und r auf der 
Drehbank gut parallel abgedreht sind, die empfindliche Platte 
annähernd horizontale Lage haben. 

Für die Aufstellung des Theodoliten mit wagerechter 
Axe und senkrechter Platte ist eine Vorrichtung am Stativ- 
kopf erforderlich, welche gestattet, diesen mit Hilfe zweier darauf 
angebrachter Libellen so zu horizontiren, dass die Camera, sobald 
man die Schrauben v und n bezw. n, auf die dafür bestimmten 
Lager stellt, sehr annähernd die verlangte Aufstellung hat. 

Da in dieser Anordnung der Theodolit auch noch geo- 
dätischen Zwecken dient, so ist es wünschenswerth , auf dem 
Stativkopf eine in sich horizontirbare und um gewisse feste 
Winkelabstände drehbare Scheibe anzubringen, auf welcher 
dann alle Auflagepunkte für die senkrechte und wagerechte 
Aufstellung des Theodoliten anzubringen sind. Näheres hier- 
über weiter unten. 
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Nacbdem oon so eine sebenatiselie Bescbrabmi^ des 
Apparates gegAen, und die Art mid Weise seiner Hcrizimtal- 
und Vertikaktellni^ angedeutet ist, bum zur Ddiiegüaig des 
Yer&hrens in den einzelnen Fallen geschrittai irerdraL 

a. Anfstellang des Theodoliten mit senkrechter Axe. 

Sobald der Theodolit mit Hilfe der TibeHen so jnstirt ist, 
dass die Spiegel höchstens eme Abwekhnng Ton 10 Bogen- 
sekonden ron der Senkrechten zeigen, öffiiet man den Ter- 
schlossscMeber, nnd lässt die Sterne ans dem einen freien 
Quadranten des Bildfeldes einige Minuten lang ihre Bahnen 
anf der Platte zeichnen, aber so, dass man die Belichtung 
dabei mehrmals auf einige Sekunden unterbricht , und so eine 
Anzahl J scharf begrenzter Punkte in den Bahnbüdern der 
Sterne und ihren Spi^lbildem erhält, Ton denen immer je 

zwei a und a„ b und h,^ c und c„ 
sowie a und a,, b und 6., c und 
c^ durch das Yerhaltnjss von 
Bild und Spiegelbild mit ein- 
ander yerbunden sind. Es ist 




nun klar, dass, wenn man zwei 
so conjngirte Punkte mit ein- 
ander verbindet, und im Mittel- 
punkte der Verbindungslinie ein 
Loth errichtet, dies Loth der 
Fig. 4. a, h, c, d: Sternbilder. a„ h, spiegelnden Fläche parallel ist, 

c, d„a„, K,cä : Sternbilder ^ ^ j^ ^ j^q^ ^^ Zeniths 
der»elben. -BO, -FO Zenithlimen. ,, ^„ ^ ^^ ,^ o - 

Zenith. geht. Alle durch denselben Spiegel 

conjugirte Punktpaare haben daher dieselbe Halbirungs- 
oder Zenithlinie, und man^wird diese um so genauer bestimmen 
können, durch je mehr Punktpaare man ihre Lage'' controliren 
kann; auch leuchtet ein, dass man gamicht erst ein Loth zu 
errichten, sondern nur die Halbirungspunkte der Verbindungs- 
linien der durch einen Spiegel conjugirten Punktpaare unter 
sich zu verbinden braucht, um die Zenithlinie zu erhalten. 
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Da den beiden Spiegeln somit zwei sich in demselben 
Winkel wie die Spiegel schneidende Zenithlinien entsprechen, 
so wird durch sie die Lage des Zeniths auf der Platte genau 
bestimmt, und es können nun von ihm aus die Zenithabstände 
für jeden Punkt der gezeichneten Stembahnen durch ihre 
Tangenten gemessen werden. Ebenso ist klar, dass die von 
diesen Tangenten auf der Platte ^^^ -^.^.^^ 

eingeschlossenen Winkel un- /""^^ h ^^\ 

mittelbar die Werthe der Diffe- / \ \ 

renzen der Azimuthe ergeben. / « \ ^ \ 

Man sieht nun auch, wes- / ^^"--. \ / .^--"'/Z \ 
halb es wünschenswerth ist, A-"''/^C 

dass die beiden Spiegel an- \ / j ^^^\^ / 

nähernd einen Rechten ein- \ / j ^ / 

schliessen : ein Punkt wird durch \5^' i» / 

zwei sich schneidende Linien \^.^^^ ^^y^ 

mit um so grösserer Genauig- 

1 -4. V *• I • V ^ Fig. 5. Oa, Ob, Oc, Od, Oe, Of, 

keit bestimmt, je mehr der von ^og, Oh: Tangenten deVzenith- 

ihnen gebildete Winkel sich abstände der Sternbilder a, 6, 

einem Rechtem nähert. ^Oh, hod'eOd,' dOc, eOf, fOg, 

Um nun die Ortsbestimmung 90h, hOa: Diflferenzen der 
., TT ^ j t_ Azimuthe. 

m ihrem ganzen Umfange durch- 
zuführen , nimmt man , sobald man eine zur Zenith- 
bestimmung genügende Anzahl conjugirter Bilder gewonnen 
hat, das Spiegelpaar vom Objectiv ab, sodass nun das ge- 
sammte Himmelsgewölbe um den Zenith herum zeichnen kann, 
und wiederholt die eben geschilderte Arbeit. Man erhält so 
die Bahnen aller innerhalb des Bildfeldes fallender Sterne 
mit beliebigen Unterbrechungen und ohne ihre Spiegelbilder, 
zugleich auch die Bahn des Mondes, sodass nun alle Data 
auch zur Längenbestimmung gegeben sind. Denn das ist das 
Interessante und Eigenthümliche dieses Verfahrens, dass dabei 
die Zeltbestimmung, obwohl man keine Uhr braucht, durch 
das schnell erfolgende Oeffnen und Schliessen des Objectivs 
eingeführt Avird, indem dadurch die demselben Moment ent- 



— 26 — 

sprechenden Bahnen des Mondes und der Sterne festgelegt 
werden. Allerdings giebt der Mond nicht eine linienfönnige, 
fast breitelose Bahn, wie die Sterne. Aber da mindestens 
der eine Rand der Bahn stets scharf bestimmt ist, ist es mit 
Hilfe des bekannten Monddurchmessers immer möglich, den 
Mondmittelpunkt aus dem Mondrand zu finden. 

Aus dem soeben geschilderten Verfahren ergiebt sich nun, 
dass dasselbe, sobald es sich nicht allein um Breiten-, sondern 
auch um Längenbestimmung handelt, nur anwendbar ist, wenn 
die Zenithdistanz des Mondes kleiner als der halbe Bildwinkel 
ist, den das Instrument auszeichnet. In hohen Breiten daher 
und in der Zeit, die dem Neumond zunächst liegt, wird man 
das Verfahren mit senkrechter Axe für Längenbestimmungen 
nicht verwenden können. 

Es fragt sich nun, was die Genauigkeit des Verfahrens 
ist. Sorgfältige Messungen, die bei dem ausserordentlich 
scharfen, ebenen Bilde angestellt wurden, welches ein Anastig- 
mat /y9 von Zeiss in Jena mit 15 cm Brennweite liefert, 
zeigten, dass man innerhalb eines Bildwinkels von 77® bei //25 
Abbiendung mindestens eine Schärfe von 0.02 mm, bei ange- 
messener Vergrösserung aber eine solche von etwa O.Ol mm 
erhält. Begnügt man sich nun mit der ersteren, und bedenkt 
man, dass der lineare Durchmesser des Bildfeldes von 300 mm 
einem Bildwinkel von 90® = 5400' = 324000" entspricht, so 
findet man, dass 1 mm durchschnittlich 1080 Sekunden re- 
präsentirt, und dass demnach eine Schärfe von 0.02 mm einem 
Fehler von 21.5 Winkelsekunden entspricht. Soll nun die 
Messung wirklicher Strecken vorgenommen werden, so muss 
man diesen Fehler doppelt rechnen, weil er an beiden End- 
punkten in Betracht gezogen werden muss. Bei den Zenith- 
distanz en aber, welche durch Halbirung des Abstandes von 
Bild und Spiegelbild gewonnen werden, halbirt sich der 
doppelte Fehler wieder, und es bleibt somit nur der einfache. 
Und hat man auf diese Weise durch eine grössere Zahl von 
Messungen einmal das Zenith gewonnen, so kann dasselbe 
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eine viel grössere Genauigkeit beanspruchen. Beträgt dann 
sein Fehler nicht aber 4", so kann der Grenzfehler einer 
Zenithdistanz rund auf 25" angenommen werden. — Anders 
steht es mit den Differenzen der Azimuthe. Hier kommt der 
Fehler wirklich zweimal zur Geltung, und beträgt dann 
rund 40". 

Es wird nun aber wegen der Eigenthümlichkeit dieser 
in aller Ruhe vorzunehmenden Messungen immer möglich sein, 
die höchste Genauigkeit zu erzielen. Diese beträgt dann für 
beide Werthe nur die Hälfte der obigen, also für die Zenith- 
distanzen 12" und für die Differenzen der Azimuthe 20". 
Aber selbst dieser letztere Fehler wird, wenn man nicht 
einzelne Differenzen, sondern ganze Azimuthe von dem durch 
zahlreiche Messungen genau bestimmten Südpunkt aus misst, 
sich bis auf dieselbe Grenze wie bei den Zenithdistanzen. 
also 12", verringern lassen. 

Das ist nun eine ganz unerwartete Genauigkeit. Denn 
diese Messungen sind nicht nur frei von persönlichen Beobach- 
tungsfehlern , von den Fehlern, die dem Gange der Uhr ent- 
springen, und dadurch ausgezeichnet, dass sie beliebig oft 
wiederholt werden können, sondern sie haben auch das 
Eigenthümliche, dass unter der Voraussetzung, dass die Libellen 
der Spiegel richtig einspielen, alle übrigen etwa vorhandenen 
Fehler des Instrumentes sich selbst aus der Aufnahme ergeben. 

Voraus zu schicken ist hierbei, dass für die Genauigkeit 
der Aufnahmen keineswegs erforderlich ist, dass das Objeetiv 
mathematisch genau zeichnet, sondern nur, dass es wirklich 
die oben angegebene Schärfe liefert. Sein etwaiger Zeichnungs- 
fehler wird ein für alle Mal dadurch bestimmt, dass man den 
Theodoliten mit der Axe parallel zur Erdaxe fest aufstellt, 
und die Gestirne ihre Kreise um den Pol zeichnen lässt. Aus 
dem Abstand dieser Kreise vom Pol ergiebt sich dann zugleich 
mit der Brennweite überhaupt jede etwaige Verzeichnung, 
sodass man sie in Rechnung stellen kann. 
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Nun liegt die Möglichkeit vor, dass der obere Band des 
Objectivs, auf welchen man die beiden Spiegel stellt, nicht 
genau parallel der Auflagefläche des untereli Einges ist. Denn 
selbst wenn sie auf der Drehbank zu einander abgedreht 
werden, ist die Genauigkeit eine begrenzte, und Fehler von 
mehreren Minuten können vorkommen. Angenommen dies wäre 
der Fall. Dann wird, wie man sogleich einsieht, eine andere 
Lage der Bilder und Spiegelbilder zu einander eintreten. 
Während nämlich sonst die Verbindungslinien aller durch den- 
denselben Spiegel conjugirten Bildpaare unter einander parallel 




Fig. 6. a, b, c: drei Sternbilder. 

aa,Ä, h b,Ä, cc,Ä: nach A convergirende Verbindungslinien von Bild 
und Spiegelbild des ersten Spiegels. 

aa„B, bb„B, cc„B: nach B convergirende Verbindungslinien von 
Bild und Spiegelbild des zweiten Spiegels. 

AB: Linie, in welcher die empfindliche Platte die durch den Bild- 
mittelpunkt des Objectivs gelegte horizontale Ebene schneidet. 

sein mttssten, werden sie jetzt alle nach einem Punkte hin 
convergiren, und zwar nach dem Punkte, in welchem eine 
durch den Bildmittelpunkt des Objectivs zum Spiegel senkrecht 
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gezogene Lime die Bildfläche trifft. Man erhält anf diese 
Weise zwei Convergenpunkte , einen für jeden Spiegel. Ihre 
Verbindungslinie stellt die Durchschnittslinie der Bildebene 
mit einer durch den BDdmittelpunkt des Objectivs gelegten 
Ebene dar. Man hat somit hierdurch alle Mittel an die Hand 
gegeben, um die aus der Nichtparallelität der Bildfläche mit 
der Horizontalebene entstehenden Fehler zu eliminifen. Die 
Formeln dafür zu entwickeln ist deshalb hier um so weniger 
am Platze, als, wie eine Untersuchung zeigt, die Abweichung 
schon ziemlich bedeutend sein muss, wenn der Fehler über- 
haupt bemerklich sein soll, indem derselbe sich bei Bild und 
Spiegelbild für eine Neigung der empfindlichen Platte von 
10 Minuten am Plattenrande, wo er am grossesten ist, während 
er in der Mitte gleich Null wird, nur auf 0.004 mm belauft, 
uud somit unter der messbaren Grenze bleibt. 

Noch ein anderer Umstand könnte das Resultat beein- 
trächtigen. Es ist unmöglich, Spiegelplatten von solcher 
Ebenheit für die Aufnahmen zu verwenden, dass nicht durch 
die Abweichungen sehr messbare Fehler entstehen sollten. 
Um dieselben zu eliminiren, müssen die Platten vermittelst 
eines feinen dafür construirten Füldhebels an allen benutzten 
Bildstellen auf ihre Abweichung von der dmxh die drei Auf- 
lagepunkten gehenden Ebene untersucht werden, und zwar in 
horizontaler Lage und genau ebenso gestützt, wie bei der Auf- 
nahme. Damit man dies kann, muss jede Platte eine Marke 
haben, mit der sie beim Einlegen an eine bestimmte Stelle 
des Auf lageringes , wo eine der Druckfedern sich am Deckel 
befindet, gebracht wird; nur so kann man sicher sein, dass 
bei der Aufnahme und der Messung die Druckverhältnisse 
dieselben sind. 

Auch die Frage könnte noch aufgeworfen werden, ob nicht 
die Dicke der Emulsionsschicht das Endergebniss beeinträchtigen 
wird. Nun braucht man von einer Bromsilbergelatineemulsion, 
welche V20 ihres Volums an festen Bestandtheilen enthält, 
etwa 1 ccm auf 32 cm Fläche, d. h., die festen Bestandtheile 
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auf 640 qcm Fläche betragen rund 1 ccm, und die Höhe der 
Schicht somit V«* rom = 0.015 mm. Die durch die Dicke der 
Schicht etwa erzeugte falsche Zeichnung muss nun aber er- 
heblich unter dieser Grenze bleiben. Denn nur sehr kräftige 
Lichteindrücke zeichnen durch eine solche Schicht durch; 
schwache — und um diese handelt es sich hier, wirken im 
Wesentlichen nur auf die obersten Theile derselben, vielleicht 
ein Drittel, also 0.005 mm. Da nun die seitliche Ausdehnung 
in der Schicht unmöglich grösser sein kann, als die in die 
Tiefe, so bleibt der etwaige Fehler bedeutend unter der über- 
haupt messbaren Grenze. 

Noch ein anderer Punkt ist in Betracht zu ziehen. Es 
fragt sich nämlich, wie lang andauernd die Licht Wirkung auf 
das noch messbare kleinste Bildelement ist. Es war oben als 
Messimgsgrenze der Werth von O.Ol mm festgestellt worden, 
der etwa einen Fehler von 10 Bogensekunden entspricht. Da 
nun 15 Bogensekunden des Aequators gleich einer Zeitsekunde 
sind, so folgt, dass Sterne in der Nähe des Aequators auf dem 
kleinsten messbaren Element etwa 0.7, in der Nähe des Pols 
aber viel länger verweilen. Es ist demnach garnicht nöthig, 
dass der Verschluss ein sehr schneller ist, und Vio Sekunde 
ist überkui'z. Zugleich sieht man, dass die Lichtwirkung eine 
genügend lange ist, um wenigstens Sterne erster und auch 
zweiter Grösse einen ausreichenden Eindruck auf die Platte 
hervorbringen zu lassen. Allerdings sind die gezeichneten 
Bahnlinien nur selir schwach und fein; sie müssen eben auf 
der Platte gesucht werden, und können, da Länge, Breite und 
Zeit der Aufnahme doch annähernd bekannt sind, von dem 
Himmelskundigen leichter gefunden werden, als es vielleicht 
den Anschein hat. Je grösser übrigens die verhältnissmässige 
Oeffnung des Objectivs ist, um so lichtstärker und um so 
leichter zu finden sind die Bahnlinien. Es ist daher, falls die 
zur Bestimmung dienenden Gestirne mehr in die Mitte des 
Bildfeldes fallen, und beispielsweis nur einen Winkel von 60^ 
erfordern, vortheilhaft, mit einer grösseren Blende zu arbeiten, 



— 31 - 

im vorliegenden Falle etwa mit f/l2.5, wodurch die Lichtkraft 
die vierfache werden würde. Die Schärfe bleibt nämlich inner- 
halb dieses Bildwinkels vollkommen ausreichend. 

In Betracht zu ziehen wäre auch noch der Fall, dass 
längere nächtliche Beobachtung ausgeschlossen oder unerwünscht 
ist, wie das letztere eintritt, wenn der Mond der Sonne sehr 
nahe steht. Man muss dann die Sonne in einzelnen Positionen 
photographiren , indem man sich des Momentverschlusses be- 
dient und anfangs mit, nachher ohne die Spiegel oder um- 
gekehrt arbeitet. Die erhaltenen Bilder genügen für die 
Breitenbestimmung. Auch kann man bei passender Stellung 
des Apparates häufig alle Aufnahmen mit den Spiegeln machen. 
Die Mondaufnalime — wo solche überhaupt in Frage kommt — 
zugleich mit der eines Sternes während einer kurzen Zeit 
reicht dann zur Längeubestinimung aus. Da aber in solchem 
Falle der Mond während der Aufnahme stets niedrig am 
Horizont stehen wird, so muss liierfiir eine besondere Aufnahme 
bei Theodolitenstellung mit wagerechter Axe gemacht werden. 
— Ganz ausdi'ücklich ist zu beachten, dass, wenn Sonnen- 
aufnahmen gemacht werden, der Theodolit und sein Stativ 
durchaus durch ein Segel, durch welches das Objectiv hindurch- 
reicht, vor einseitiger Erwärmung geschützt werden müssen. 
Der Theodolit würde dadurch deformirt und das Stativ in 
drehende Bewegung versetzt werden. Das wird durch das 
Schutzsegel vermieden. Man wird dasselbe vermittelst dreier 
in den Erdboden gesteckter Stäbe leicht ausspannen können, 
besonders wenn man, wie es auch aus Gründen der Stabilität 
räthlich ist, das Stativ recht niedrig construirt. Immer muss 
das Segel so gespannt werden, dass es die Camera nicht un- 
mittelbar berührt, damit es dieselbe nicht etwa bei windigem 
Wetter erschüttert. 

Ausser den gewöhnlichen Barometer- und Psychrometer- 
Ablesungen ist bei jeder Beobachtung auch noch das innere 
Thermometer an der Camera abzulesen, da die Constante des 
Instrumentes, die Brennweite, durch verschiedene Erwärmung 
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nicht unwesentlich beeinflusst wird. Aehnliches gilt, wenn 
auch in geringerem Grade, für die benuteten Trockenplatten. 
Die Differenzen sind mit Hilfe der Thermometerablesung aber 
leicht unschädlich zu machen. 

Um endlich bei der Plattenschicht jede in den Bädern 
etwa erfolgende Verziehung eliminiren zu können, copirt man 
auf die Platten, bevor man sie auf die Reise mitnimmt, ein 
auf einer Spiegel platte in eine undurchsichtige Schicht ein- 
geritztes Netz auf. Näheres hierüber weiter unten. 

b. Aufstellung des Theodoliten mit wagerechter Axe. 

Bei der Aufstellung mit wagerechter Axe umfasst man, 
selbst wenn man in vollkommen ebener Gegend arbeitet, mit 
einer Platte im besten Fälle nur halb so viel vom Himmels- 
gewölbe, als bei senkrechter Axe, und jeder sich über den 
Horizont erhebende Gegenstand schränkt dieses Feld noch 
mehr ein. Man wird daher diese Aufstellung, bei der ausser- 
dem die atmosphärische Strahlenbrechung viel schädlicher wirkt, 
nur da wählen, wo die andere den Dienst versagt. 

Die Art und Weise der Aufstellung erhellt aus der 
schematischen Beschreibung des Theodoliten. Er wird auf 
die Fusspunkte nn und die Stütze s durch die Schraube v 
fundirt. Dicht vor dem Objectiv wird auf einem besonderen 
kleinen Stativ ein Quecksilberhorizont mit Glasdach aufgestellt, 
sodass man von dem Himmel ein vollständiges Spiegelbild er- 
hält. Durch Drehung des Glasdaches um 180^ nach jeder 
Aufnahme wird in der gebräuchlichen Weise ein etwaiger, 
durch das Glasdach erzeugter Fehler eliminirt. Auch kann 
man statt des Quecksilberhorizontes einen Spiegel verwenden, 
der durch eine Libelle horizontirt wird. Dann fällt das Glas- 
dach fort. 

Sind nun auf solche Weise in einer der möglichen 
horizontalen Stellungen einige Sterne nebst Spiegelbild auf- 
genommen, so legt man den Theodoliten um, und stellt ihn 
auf die Fusspunkte n, n, und v,. Man macht nun ganz wie 
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vorher die erforderlichen Aufnalimen mit Spiegelbild, bis die für 
die Ortsbestimmung uöthigen Daten auf der Platte nieder- 
gelegt sind. Bei all diesen Aufnahmen ist es, wie bei der 
Aufstellung mit senkrechter Axe, nöthig, öfters Unter- 
brechungen eintreten zu lassen, um dadurch die correspondiren- 
den Punkte in Bild und Spiegelbild genau zu bestimmen. 

Hat man auf solche AVeise die Aufnahme abgeschlossen, 
so kann man aus ihr ganz ähnlich, wie unter a beschrieben, 
alle nöthigen Winkel finden. Zunächst liegt allerdings ein 
Unterschied darin, dass hier die Platte nicht auf das Zenith, 
sondern auf den Horizont bezogen ist, und dass infolge dessen 
die Winkelbeziehung etwas verwickelter ist. Denn es werden 
nun nicht Zenithabstände 
durch von einem Punkte aus 
gerechnete Tangenten ge- 
messen, sondern Höhen durch 
ihre senkrechten Tangential- 
abstände von einer den Ho- 
rizont vertretenden geraden A 
Linien,wie dies die Fig. 7 zeigt. 
ABC D bedeutet darin die 
kreisrunde Platte ; a, b, c, d, e, 
sind die directen Bilder von 
Gestirnen, a„ h,, c„ d„ e„ ihre 
Spiegelbilder, und die durch Fig. 7. a, b, c, d, e Sternbilder. 




a. 



?, T, 



Ti - 



(l„y 6„ 



tritt den Horizont. Dann 
ist klar, dass die Strecken 



die Halbirungspunkte ihrer ^ ^ c, . .^..^ 

TT V j T • 7 ^'» ^'» ^'> ^'» ^'' Spiegelbilder. 

Verbindungslinien a„, h,,, c„, «„ ß„ y„ \, z,\ 

gezoo'enen Linie ver- -^-Ö, CI>; Horizontlinien, resp. Coor- 
^ dinatenaxen zur Messung der 

Tangenten für die Bestimmung 
der Höhen und der Diiferenzen 
von Azimuthen. 
aa,^ bb„ cc„ dd,, ee„ cza„ ßß„ ff, oo„ 
£ 3, : doppelte Tangenten zurHöhen- 
bestimmung. 

genten der entsprechenden a„'0, b„0, c„0, d„0, e„0, a„0, ß„0, 
Höhenwinkel zu betrachten V^O, o„o, sO: Tangenten zur 

. j _ _ , . Bestimmung der Differenzen von 

Sind, sondern dass der Ab- Azimuthen. 



a„ a, h„ b, 



c„ c, 



d„ dy 



e„ 6y 



nicht ohne Weiteres als Tan- 
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— an- 
stand der Punkte a,,, h,,, c„, d,,^ e„ von dem Punkte 0, wo die 
Axe die Linie AB trifft, diesen Werth beeinflusst. Diesen 
Punkt findet man aber durch die mit der umgelegten Stellung des 
Theodoliten gemachte Aufnahme. Denn da die durch diese 
bestimmte Horizontlinie gleichfalls die Axe schneidet, muss 
dieser Durchschnittspunkt, auf den alle Winkel und Tangenten 
^u beziehen sind, im Durschnittspunkte der beiden Horizontal- 
linien liegen. Man hat nun auf der Platte ein Coordinaten- 
system mit der Abscissenaxe AB und der Ordinatenaxe CD, 
die sich in schneiden. 

Die Höhenwinkel von a, h, c, d, e werden einge- 
schlossen durch die Linien, die von diesen Punkten sowie 
voii a„y h,„ c„, d„, e„ nach dem Bildmittelpunkt der Objectivs 
gezogen sind. Bezeichnet man diese Winkel mit A„, B„, C,,y 
D„y E,,j so erhält man 

a a„ 
bb 



tg B„ = /(/-ä + öT:') 

c c„ 

t9C„ = vw+w7^ 



n 

u. s. w. 



Die Azimuthe werden, wie man sogleich sieht, nicht durch 
Winkel direct, sondern durch die auf bezogenen Tangenten 
gemessen, und ihre Diöerenzen bedürfen daher einer kleinen 
Ausrechnung. So hat man beispielsweis für den absoluten 
Unterschied der Azimuthe von a und ö, der einmal mit ah 
bezeichnet werden möge, 

tg (ab) = 



1 -\-b„ O.c^ 

Im Uebrigen verhält sich bei diesen Aufnahmen alles 
ähnlich, wie bei denen mit senkrechter Axe. Auch hier 
liefert eine etwaige Convergenz der Verbindungslinien von 
Stern und Bild für dieselbe Spiegelung den genauen Nachweis, 
in wiefern die Platte von der senkrechten Stellung abweicht; 
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auch hier findet die l'ntersucliung der Platte vermittelst des 
Fühlhebels statt ; der Theodolit ist vor Bestrahlung durch die 
Sonne zu schützen, und das innere Thermometer muss abge- 
lesen werden. Ebenso gilt Alles, was dort von der Genauig- 
keit der Ablesungen gesagt wurde. 



Ueber die Art, wie die Stemaufnahmen anzufertigen sind, 
bedarf es noch einer näheren Auseinandersetzung, die um so 
wichtiger ist, als das Gelingen der Aufgabe von dem Inne- 
halten der im Folgenden zu entwickehiden Regeln im hohen 
Grade abhängig ist. 

Während das Objectiv des photographischen Theodolilen 
geöffnet ist, zeichnen die Sterne ihre Bahnen auf der Platte 
in Form gebogener Linien. Hieraus erhellt demnach ohne 
Weiteres, dass diese Curven an Kraft nicht zunehmen können, 
wenn man die Belichtung verlängert, sondern dass dadurch 
niu- die Länge der Bahn in entsprechender Weise wachsen 
wird. Allerdings giebt es eine untere Grenze für die Be- 
lichtung, bei welcher diese Constanz der Lichtwirkung aufhört. 
Ist nämlich die Belichtung so kurz, dass während derselben 
ein bemerkbares Vorrücken des Sternes nicht stattfindet, so 
wird jede kürzere Belichtung ein schwächeres Sternbild geben, 
welches indessen stets nur punktförmig, nie als Bahnstück 
erscheinen kann. Es könnte nun auf den ersten Augenblick 
vielleicht zweifelhaft erscheinen, ob ein solcher Fall überhaupt 
vorkommen könne. Eine einfache Ueberlegung zeigt indessen, 
wie irrig eine solche Annahme wäre. Wäre nämlich bei- 
spielsweis der Theodolit direct auf dem Pol mit senkrechter 
Axe aufgestellt, so würde ein unmittelbar im Zenith stehender 
Stern sein Bild stets auf dieselbe Stelle der Platte werfen; 
ein 2^ vom Pol entfernter Stern würde, um einen Weg von 
0.02 mm Länge zu beschreiben, 52.5 Secunden brauchen, ein 
5® entfernter 21 Secunden, ein 45^ entfernter 1.8 Secunden. 

Da nun 0.02 mm, oder höchstens O.Ol mm als Grenze der 

3* 
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Unscharfe gegeben war, so sieht man sogleich, dass man bei 
Circumpolarsternen sehr leicht so exponiren kann, dass die Bahn 
derselben nicht die volle erreichbare Lichtstärke zeigt. Anderer- 
seits ist klar, dass, sobald die Belichtung lang genug ist, um 
einer Sternbahn ihre maximale Lichtstärke zu sichern, die 
Dichte des Bildes bei gleicher Leuchtkraft des Sterns eine um 
so grössere sein wird, je näher er einem der Pole steht, und 
zwar genau in dem Verhältniss, in welchem die Länge der 
Bahn aus eben diesem Grunde abnimmt. Denn da die relativen 
Exposition für eine Bahnstrecke von 0.02 mm Länge bei einem 
Polabstand von 2«, 5« und J:5o sich verhalten wie 52.5 : 21 : 1.8, 
so ist klar, dass die Lichtwirkung bei 2® Abstand die 29 fache 
ist, als bei 2o, und dass demnach die Bahn eines Sternes von 
4V2 Grösse in 2o Polabstand so kräftig zeichnet, als die 
eines Sternes 1. Grösse in 45» Polabstand. In der Nähe des 
Pols wird infolge dieses merkwürdigen Verhaltens etwa die 
fünfzigfache Menge von Sternen ihre Bahn zeichnen, als in 
einem Polabstand von mehr als 45®. — Selbstverständlich 
ändern sich die Einzelheiten entsprechend, wenn die Axe des 
Apparates horizontal liegt, und ebenso, wenn die Aufnahme 
nicht unter der Breite des Poles, sondern an irgend einem 
andren Punkte der Erdoberfläche gemacht wird. 

Aus diesen eigenthümlichen , von der Axendrehung der 
Erde bedingten Umständen folgt nun, dass man, um nicht in 
der Nähe des Poles zu kurze Bahnlinien zu erhalten, die 
sich schlecht in Bezug auf den Pol orientii:en würden, 
immer bestrebt sein wird, die Belichtungsdauer grösser zu 
nehmen, als die, bei welcher man das Maximum der Intensität 
der Bahnlinien erhält. Man kann dieselbe freilich nicht 
überall erreichen, da sie bei Annäherung an den Pol bis ins 
Unendliche wächst. Setzt man einen Polabstand von 2o als 
äusserste Grenze, so wird somit die Belichtung etwa 9 Minuten 
betragen müssen, um eine Bahnlänge von 0.2 mm zu erhalten, 
die immerhin noch sehr gering ist. 



J 
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Diesem Bestreben der Ausdehnung der Belichtungszeit 
stellt nun aber ein Hinderniss im Wege. Wäre der Himmels- 
grund während der Dauer der Aufnahmen vollkommen schwarz, 
so würde man nicht zu befürchten haben, dass er seinerseits 
raitzeichnen und die Klarheit der Bilder beinträchtigen könnte. 
Da er jedoch je nach der Jahreszeit, der geographischen 
Breite, sowie ferner je nach dem Stande des Mondes und 
dem atmosphärischen Zustande von sehr verschiedener Hellig- 
keit ist, so muss man durchaus bestrebt sein, die Belichtungszeit 
in solchen Grenzen zu halten, dass der Himmelsgrund nicht 
mitzeichnet. Geschähe das Letztere, so würde die Wirkung 
auf die Platte ganz die eines allgemeiren Lichtschleiers sein, 
der bekanntlich die feinen Details, hier lichtschwache Stem- 
bahnen, mit zunehmender Stärke mehr und mehr verdeckt. 
Die Gesammtexposition, welche man einer Platte giebt, und 
die sich aus den Einzelexpositionen zusammensetzt, zwischen 
denen das Objectiv verschlossen ist, darf daher die Grenze 
nicht erreichen, geschweige denn übersteigen, bei welcher der 
Himmelsgrund zu zeichnen beginnt. Es lässt sich hierfür leider 
garkeine bestimmte Zeitgrenze angeben, da die Lichtintensität 
des Himmelsgrundes nach den oben angegebenen Umständen, 
welche in der wechselndsten Weise zusammenwirken, so ver- 
schieden ist, dass sie sich jeder Berechnung entzieht. Selbst 
wenn man eine Formel aufstellen wollte, in der die geo- 
graphische Breite, die Jahreszeit, die Stunde der Aufnahme, 
der Stand und die Phasen des Mondes als bekannte Grössen 
zur Bestimmung der zulässigen Belichtungszeit benutzt würden, 
so könnte sie niemals einen praktischen Werth haben, weil 
es unmöglich ist, in ihr dem völlig unbestimmbaren Zustande 
der Atmosphäre Rechnung zu tragen. Hier bleibt nicht übrig, 
als sich auf die Erfahrung und die Art und Weise zu ver- 
lassen, wie fürs Auge die Sterne durch die Helligkeit des 
Himmelsgrundes ausgelöscht werden. Man wird dabei immer 
gut thun, lieber um ein gutes Stück unter der zulässigen Be- 
lichtung-szeit zu bleiben, als sie zu überschreiten; denn das 
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erstere hat nur eine Verkürzung der Bahnlinien, das letztere 
ein Auslöschen der schwächeren zur Folge. Je heller übrigens 
der Himmelsgrund ist, um so mehr wird man auf Circumpolar- 
sterne rechnen müssen. In niedrigen Breiten, wo sie zu nahe 
am Horizont stehen, ist glücklicherweise der Himmelsgrund 
sehr dunkel und das Sternenlicht sehr glänzend. 

Es könnte auch noch in Frage kommen, ob es nicht 
möglich sei, Längenbestimmungen aus gleichzeitiger Sonnen- 
und Mondphotographie , wie bei mit dem Sextanten ge- 
nommenen Monddistanzen, abzuleiten. Bei Anwendung von 
genügend kleinen Blenden, von Farbenfiltem, farbenemfindlichen 
Platten, und zwischen Sonne und Objectiv eingeschalteten 
Blendgläsern wäre dies allerdings nicht unmöglich. Da indessen 
die Monddistanz dabei stets geringer als 45o sein muss, so ist 
die Anwendbarkeit sehr beschränkt, und man thut besser, 
-darauf zu verzichten. 

Zu beachten ist endlich noch, dass Aequatorialsterne bei 
weitem die genaueste Zeit-, Azimuth- und Längenbestimmung 
geben, und dass Circumpolarsterne, eben wegen ihrer langsamen 
Bewegung, unzureichend dafür sind. Für die Breitenbestimmung 
dagegen sind sie ganz besonders geeignet. 



Die Hauptaufgabe dieser Abhandlung ist nun gelöst. 
Der Nachweis, dass man ohne Chronometer mit Hilfe der 
Photographie im Stande ist, die geographische Ortsbestimmung 
mit einer für gewöhnliche Zwecke genügenden Genauigkeit 
vorzunehmen, ist geführt. Nichts jedoch liegt mir ferner, als 
das von mir beschriebene Verfahren für eine Universalmethode 
zu halten. Ich weiss sehr wohl, dass überall da, wo man 
des Ganges seiner Chronometer sicher sein kann, und wo ein 
verlässlicher Beobachter vorhanden ist , die gewöhnliche Methode 
den Vorzug verdient, weil sie die Winkel ohne weitere Mühe 
liefert, welche bei dem photographischen Verfahren erst auf 
besonders hierzu einzurichtenden Centralstationen mit Hilfe 
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coraplicirter, ad hoc zu bauender Messinsti-umeute aus den 
Platten abgeleitet werden müssen. Da aber diese Bedingungen 
zu Lande nur ausnahmsweis zu erfüllen sind, halte ich das 
von mir beschriebene Verfahren für ein sehr werthvoUes, in- 
dem es mit jenen beiden Uebelständen gründlich aufräumt, und 
Sicherheit an die Stelle von Ungewissheit setzt. Besonders 
dass fast garkeine Einübung auf die Beobachtungsart vorher- 
zugehen braucht, und dass die Ausführung so leicht, bequem 
und unbedingt zuverlässig ist, macht sie für Entdeckungsreisende 
wertbvoll. Ich weiss aus eigener Erfahrung, welche An- 
forderung an die Selbstüberwindung des Reisenden gestellt 
wird, wenn er, nachdem er von Sonnenaufgang bis Sonnen- 
untergang bei tropischer Hitze unterwegs gewesen ist, und 
in sein Tagebuch einige hundert Notizen und Beobachtungen. 
Zeitangaben und Oompasspeilungen nebst Skizzen eingetragen 
hat, nun auf der Station nach kurzer Rast astronomische 
Beobachtungen anstellen soll, die wegen der IJhrablesungen 
die höchste Aufmerksamkeit und Geistesbereitschaft erfordern. 
Dazu kommt, dass häufig die Oertlichkeit sehr wenig für 
solche Arbeiten geeignet ist, indem der Lärm der Umgebung, 
das Vorüberpassiren lebhaft sich Unterredender, das Geräusch 
strömenden oder fallenden Wassers die Zeitbeobachtung un- 
gemein erschwert. Bei der Methode mit dem photographischen 
Theodoliten fallen all diese Schwierigkeiten fort, indem die 
dafür erforderliche Thätigkeit rein äusserlicher Art und so 
beschaffen ist, dass man sich sogar dabei unterhalten kann. 
Die eigentliche Messarbeit wird eben vom Beobachtungsort 
und dem ungeübten Reisenden losgelöst und auf den Fachmann 
einer Sternwarte im stillen Arbeitszimmer übertragen. Das 
ist ein, wie wenigstens mir scheint, nicht hoch genug zu 
schätzender Vortheil. 
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Anhang. 

Um dies beschriebene Verfahren sicher auszuüben und 
die einzelnen Beobachtungsstationen auf der Reise bequemer, 
als bisher gebräuchlich war, unter einander zu verbinden, be- 
darf man verschiedener Einrichtungen und Methoden, welche 
an sich mit dem Prinzip des Verfahrens zwar wenig 
oder nichts zu thun haben, die Ausführung indessen sehr er- 
leichtem, oder bei der Ausfüllung des eigentlichen Kartenbildes 
zwischen den astronomisch bestimmten Punkten benutzt werden. 
Sie sollen im Folgenden näher beschrieben werden. 

1. Stativ. 

Ein für die photographische Ortsbestimmung geeignetes 
Stativ muss vor allen Dingen stabil in hohem Grade sein, so 
dass der darauf stehende Theodolit, sofern nicht durch Sonnen- 
bestrahlung eine drehende Wirkung ausgeübt wird, noch nach 
mehreren Stunden eine nicht merklich veränderte Lage hat. 
Schon oben wui^de gesagt, dass man das Stativ vortheilhaft 
sehr niedrig macht. Da nun aber, wie sich bald zeigen wird, 
der Theodolit auch noch in der Aufstellung mit wagerechter 
Axe dazu dient, topographisch gewisse Landschaftsbilder fest- 
zulegen, so muss man auch die Möglichkeit haben, das Stativ 
so zu verwenden, dass der Theodolit mit dem Objectiv etwa 
in Augenhöhe steht. Beide Zwecke werden sich nur ver- 
einigen lassen, wenn man imstande ist, die Beine des Stativs 
auszuwechseln. Denn die vielfach in derLandschaftsphotographie 
verwendeten Stative mit Beinen von veränderlicher Länge sind 
für die vorliegenden Aufgaben wegen völlig ungenügender 
Festigkeit durchaus ungeeignet. 
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Da der Stativkopf für Leide Zwecke derselbe ist, wird 
mau ihn am besten zur Grundlage der Construction wählen. 

Die für topograpliisclie Instrumente gewöhnlich gewählte 
Form des Stativkopfes ist für das AVechseln der Beine und 
überhaupt für das Abnehmen derselben zum Zwecke der Ver- 
packung wenig angemessen. Hierfür ist hervonagend geeignet 
die bei photographisclien Stativen gebräuchliche Dreiecksform 
mit gespreizten, sich auf je zwei am Dreick beündliche conische 
Spitzen aufsetzenden Beinen, welche bei höchster Leichtigkeit 
grosseste Festigkeit gewährleistet. Dies Dreieck trägt nun 
zugleich an den drei Ecken drei senkrechte Mikronieter- 
schrauben mit nach oben gerichteten Spitzen, während die ge- 
reifelten Köpfe unterhalb des Dreiecks liegen. Diese eigen- 
thtimliche Construction hat zum Zweck, auf den Spitzen der 
Schrauben durch Veimittlung einer zwisclieug«schobenen drei- 
eckigen Metallplatte einen massiven Metallring in der Weise 
zu lageiTi, wie die Figur es zeigt. Dieser Ring oder vie'mehr 
die dreickige Metallplatte wird mit dem Dreieck durch einen 



Fig. 8. Stativkopf mit Seitenansicht. 

a. Drehbarer getheilter Kreis, 

b. Dreieckige Metailpiatte. 
d. Stativ dreieck. 

s. Milirometerschraubeii. 
A- Pederhaken. 
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Federliaken verbunden, sodass die Spitzen der Mikrometer- 
sclirauben in bekannter Weise vermittelst Schlitz, conischer 
Vertiefung und Fläche der Platte ihre feste Lage anweisen, 
auf der dann der Ring selbst mit Zapfen centrirt ist, sodass er 
leicht auf den Randplatten der dreieckigen Platte läaft. Letztere 
trägt noch an einer oder zwei Ecken einen Nonius, um ablesen 
zu können, um wie viel der für diesen Zweck in halbe Grade 
getheilte ßrng gedreht worden ist. Die Ablesung beträgt eine 
Bogenniinute. Für viele Zwecke genügt auch eine Sechs- 
theilung mit eingefeilteii Kerben und an der Dreieckplatte be- 



Fig. 9. Stativkopf von oben gesehen/ 
m. Mikrometereineteltung. 
n. Noniua. 

tu. FuBBpunkt der niederlegbaren Spitze. 
V. Fusap unkte. 
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festigten einspringenden Sperrkegelii. Die Horizontirung des 
Ringes wird durcli zwei innerhalb desselben angebrachte 
Kreuzlibellen und die drei Mikrometerschrauben bewirkt. 
(Fig. 8 u. 9 siehe Seite 41 u. 42.) 

Das Profil des Ringes hat die Form eines rechten Winkels 
_| oder L- Der horizontale Schenkel liefert, vermittelt durch 
die Metallplatte, das Auflager für die Mikrometerschrauben, 
der verticale gewährt die nöthige Festigkeit gegen Durch- 
biegung. An dem verticalen Theile sind die' drei für die Fuss- 
punkte des Theodoliten sowohl bei senkrechter als bei wage- 
rechter Axenstellung bestimmten Auflagepunkte auf ausser- 
halb angeschraubten Metallklötzen angebracht. Auf dem 
oberen Rande des Ringes kann daher, ohne dass dadurch die 
Auflager irgendwie behindert würden, eine Spiegelplatte auf- 
geschraubt werden, durch welche im Drehungsmittelpunkt 
eine Spitze hindurchreicht, so dass man ein Blatt Papier 
darauf aufdrücken, eine Kippregel aufsetzen, und eine Anzahl 
Winkel auf dem Papier aufreissen kann. Dies Mittel dient 
für schnelle Croquis bei Festlegung der Route, wo es sich 
nicht lohnt, eine photographische Aufnahme mit dem Theodoliten 
zu machen. 

Alle grösseren Metalltheile des Stativkopfes, abgesehen 
von den Schrauben und dergleichen, sind von Aluminium, die 
Federn von Aluminiumbronze zu fertigen. 
Das Gewicht wird dadurch bei aller So- 
lidität ein massiges. 

Für die Construction der Stativbeine 
eignet sich wegen seiner grossen, mit 
Leichtigkeit verbundenen Festigkeit ganz 
besonders Bambus, und für die Beschläge 
wieder Aluminium. Die kurzen Beine 
gestalten sich dabei ganz besonders einfach, 
in dem sie die nebenstehende Form annehmen, wo mit b b die 
Bambusstäbe, mit d der grosse, mit den Schuhen für die 
Bambusstäbe verbundene, zum Einbohren in die Erde bQ" 




Fig. 10. 
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stimmte Dorn , mit o o endlich die Aluminiumösen bezeichnet 
sind, welche sich auf die konischen Stifte des Stativdreiecks 
aufsetzen. Die Construction ist ohne jeden Mechanismus; um 
das Bein anzusetzen, bringt man eine Oese über ihren Stift. 
fasst dann den Bambus dicht an der gegenüberliegenden Oese 
fest, und biegt ihn, bis die Oese sich über ihren Stift bringen 
lässt. Das Bein sitzt dann durch die Spannung sehr fest. — 
Fraglich ist übrigens , ob nicht dem Bambus noch das neuer- 
dings fabrizirte Aluminium - Mannesmannsrohr vorzuziehen ist, 
besonders da es sich, seit das Löthen des Aluminiums ent- 
deckt worden ist, fester als Bambus mit den Beschlägen ver- 
binden lässt. 

Für die hohen Stativbeine benutzt man die gewöhnliche 
Dreibeinconstruction mit gespreizten Beinen, die aber nicht 
gebrochen werden dürfen, wie bei den Touristenstativen, 
sondern aus ganzen Bambuslängen oder vieilleicht auch 
Aluminium-Mannesmannsrohr zu fertigen sind. Im Nothfall 
ist auch Eschenholz geeignet. Die Spreizen, die an besonderen 
Beschlägen anzubringen sind, können bequem mit einem Stativ- 
feststeller verbunden werden. Unten am Fuss genügen die 
gewöhnlichen kleinen Spitzen nicht, sondern es müssen kräftige 
Dorne angebracht sein, die sich tief in die Erde stossen lassen. 
Für den Transport muss der Stativkopf stets mit dem Theodo- 
liten verpackt werden, während die Beine vortheilhaft in einer 
langen Kiste, zur Noth auch in einem Sack Platz finden. 



2. Tom Negativgitter und von den Spiegeln. 

Das oben erwähnte, auf die Platten zu copirende Negativ- 
gitter wird hergestellt, indem man eine Spiegelplatte auf 
Eiweissunterlage mit LedercoUodium überzieht, welches mit 
Aurin intentiv roth gefärbt ist, oder auch eine dunkel gefärbte 
Asphaltschicht darauf ausbreitet, und dann in den so ent- 
standenen Deckgrund die Linien im Abstand von je 1 cm und 
rechtwinklig zu einander mit der Theümasclüne einritzt, In 



Contakt mit dieser Platte weiileii die Emulsionsplatten einer 
mögliehst feraen, annähernd punktförmigen Lichtquelle exponirt. 
Die Spiegel, welche für die senkrechte Axenstellung des 
Theodoliten gebi-aucht werden , 
und die in Fig 11 von oben 
gesehen abgebildet sind, lassen 
sich leicht mit genügender Ge- 
nauigkeit senkrecht zn dem 
Ringe stellen, vermittelst welches 
sie auf die Objectivfassung ge- 
setzt werden. Dazu kann ein 
JiivellirinstnimentjOdereineKipp- 
regel dienen. Zunächst stellt man 

den Theodoliten auf den vorher pjg. u, ^- ^uf das Objectiv 
horizontirten Stativkreis , setzt aufsetzbarer Ring, ab und ed : 
j L ^1- .-.f .■ 1- benkrecht auf den Ring auf- 

dann oben auf die Objectivfassung, zusetzender Spiegel, e f und 
■welche vermöge der Construction 9^' Libellen. 
des Theodoliten annähernd parallel zur empfindlichen Platte ist,eine 
Libelle von mindestens 1 Minute Ausschlag, deren Blase man nun 
nach allen Richtungen hin mit Hilfe der drei im Decke! ange- 
brachten Schrauben zum Einspielen bringt. Nachdem dies ge- 
schehen ist, setzt man das Spiegelpaar veimittelst seines Ringes 
auf die Objectivfassung. Stellt nun Fig. 11 a 5 c die Horizontal- 
projection des Spiegelpaares, und eil . 
ein in der ungefähren Halbivungslinie 
des Wmkels ahc aufgestelltes Ni- 
vellirinstrument vor, dessen Objectiv ' 
nicht höher oder tiefer als die Spiegel 
gelegen ist, so muss, sobald die 
Spiegel senkrecht stehen, das Bild "\ </ 

eines unmittelbar vor dem Objectiv "'"■ 

ausgespannten Fadenkreuzes mit 
dem Fadenkreurz im !Nivellirinstru- 
ment sich, soweit die HorizoBtal- ]Si>S: .l'^^S^^r 
fädeninBetraclitkommen,decken.Da ed Nivellirinstrument. 
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man nun diese Deckung nicht wohl auf einmal erzielen kann, so wird 
man bei der Justirung so vorgehen, dass man die Spiegel zunächst 
so dreht, bis man im Nivellirinstrument das Bild des Faden- 
kreuzes in dem einen Spiegel sieht, welches man nun durch 
Neigung des Spiegels mit seines Justirungsschrauben (siehe 
Fig. 10) mit dem inneren Fadenkreuz zur Deckung bringt, 
worauf man die dem andren Spiegel parallele Liebelle zum 
Einspielen bringt. Man wiederholt dann dasselbe mit dem 
anderen Spiegel und der zugehörigen Libelle. Hat man diese 
Arbeit genau gemacht, so muss es möglich sein, mit Hilfe 
der Mikrometerschrauben des Stativkopfes dem Theodoliten 
eine solche Stellung zu geben, dass bei der in der Figur dar- 
gestellten Anordnung das äussere mit dem inneren Fadenkreuz 
des Nivellirinstrumentes gleich hoch steht. Es ist dringend 
nothwendig, diese Arbeit mit höchster Sorgfalt zu machen. 
Das Nivellirinstrument muss ' dafür gleichfalls einen Fehler von 
nicht mehr als b" haben, und die Construction des Spiegel- 
paares muss derartig sein, dass die einmal gemachte Justirung 
eine dauernde bleibt, da von der Erhaltung derselben die 
Genauigkeit aller Aufnahmen mit senkrechter Axe abhängig ist. 
Was das Material der Spiegel anbetrifft, so kann es ein 
sehr verschiedenes sein. Wählt man Metalspiegel , so ist 
Spiegelmetall, Gussstahl, oder der dem Rosten fast gamicht 
unterworfene Hartguss dafür geeignet. Bei Glasspiegelu sind 
zwei Möglichkeiten. Verwendet man schlierenfreies, plan- 
paralleles Glas, so kann die Rückseite versilbert werden, da 
Doppelbilder unschädlich sind. Da indessen solche Spiegel 
sehr kostspielig sind, besonders weil gegen Deformation sichere 
Spiegel sehr dick sein müssen, so wird man wohl immer die 
Vorderseite versilbern. Da komme ich denn auf meinen schon 
vor Jahren gegebenen Rath zurück, diese Silberspiegel, während 
sie noch nass sind, mit einem Platinhauchspiegel zu überlegen. 
Man erhält so nicht nur einen Schutz der Silberschicht gegen 
atmosphärische Einflüsse, sondern auch eine viel vollständigere 
Reflexion der wirksamen Strahlen. 
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3 Terpackung des Theodoliteu. 

Von höchster Wichtigkeit ist die sorgfältigste Verpackung 
des Theodolithen. Dieselbe muss, um dem schwierigen Land- 
transport zu trotzen, durchaus derart sein, dass eine Ver- 
biegung ausgeschlossen ist. Zahlreiche Erfahrungen haben 
mir gezeigt, wie leicht sie eintreten kann. Für den Stativ- 
kopfist bei seiner grossen Solidität die (iefahr gering. Anders 
bei der eigentlichen Camera. Sie muss, mit dem Objectiv 
nach unten, so vermittelst des grossen Aluminiumringes aa 
auf drei gepolsterte Auflager gelegt werden, dass beim Schliessen 
des Deckels genau an denselben Stellen ein elastischer Druck 
von oben darauf erfolgt. 

Ferner ist zur Regel zu machen, dass jede Versicherung 
eine doppelte und selbst wieder versichert sein muss. 

Endlich müssen alle Klötze nicht nur geleimt, sondern 
mit genügend langen Schrauben verschraubt sein. Ein Fehler 
des Fabrikanten, der zu kurze Schrauben genommen hatte, 
hat mir einmal eine ganze Reise verdorben. 

Den eigentUchen Packkasten stelle man dann noch zum 
Schutz gegen äussere Verletzungen elastisch in eine derbe 
äussere Kiste. Nur so ist man auf grossen Expeditionen 
wirklich gesichert. 

4. Verpackung der Platten. 

Von der höchsten Wichtigkeit für das Gelingen der Auf- 
nahmen ist es, dass die Platten im besten Zustande und hoch- 
empfindlich sind. Die Verpackung muss eine derartige sein, 
dass die Schicht ihre guten Eigenschaften auf die Dauer der 
Expedition hinaus behält. Diese Aufgabe ist eine schwierige. 
Nach den Untersuchungen von Dr. Max Wolf in Heidelberg 
nehmen frische Platten während einiger Monate an Empfind- 
lichkeit zu, die sich bis aufs Drei- oder Vierfache steigern 
kann. Dann bleiben sie einige Zeit stationär, um zuletzt 
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langsam unempfindlicher zu werden, meistens unter Schleier- 
bildung. Diesem Vorgang muss man versuchen Einhalt 
zu thun. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass sich Emulsions- 
platten um so länger halten, je trockner der Ort ist, an dem 
sie aufbewahrt werden. Verlöthet man sie daher zugleich 
mit einem Feuchtigkeit absorbirenden Körper in Blechbüchsen, 
so spricht Alles dafür, dass sie eine bedeutende Dauer haben 
werden. Als Feuchtigkeit aufsaugender Körper eignet sich 
besonders gebrannter Kalk, weil er das in dem Luftraum 
enthaltene Wasser nicht nur sammelt, wie Chlorcalcium, 
rondern chemisch bindet. Aetzkalk wirkt allerdings lang- 
samer als Chlorcalcium, aber in letzter Linie gründlicher, in- 
dem er die Feuchtigkeit der Luft nach und nach völlig in 
sich aufninmat. 

Allein diese austrocknende Wirkung kann die Ursache 
der Veränderung der Platten zwar in ihrer Wirksamkeit 
aufhalten, aber nicht wirklich beseitigen. Eingehende und 
lange fortgesetzte Versuche haben mir nämlich gezeigt, dass 
jede empfindliche Bromsilberplatte ausnahmslos Spuren von 
Alkalien enthält, deren Gegenwart sie ihre hohe Empfindlich- 
keit verdankt, die aber auch zugleich die Ursache der all- 
mähhchen Veränderung derselben bildet. Neutralisirt man 
dies Alkali, indem man die Platte Säuredämpfen aussetzt, so 
reagirt die Schicht sauer, und die vorige hohe Empfindlich- 
keit ist völlig zerstört. Es genügt aber, eine solche Platte 
mit Ammoniak zu räuchern, um ihr die volle Empfindlichkeit 
wiederzugeben. 

Eine ganz unschädliche, leicht anwendbare gasförmige 
Säure ist nun die Kohlensäure, welche mit den Alkalien saure 
Salze bildet, die nicht mehr als Beschleuniger, sondern als 
schwache Verzögerer wirken. Lässt man daher durch die bis auf 
ein bleiernes Zuleitungs- und Ableitungsrohr geschlossene Blech- 
büchse trockne Kohlensäure streichen, wie die käufiiche com- 
primirte Kohlensäure sie liefert, und kneift man dann die 
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Bleiröhren ab und verlöthet sie, so ist jeder etwaige bedenk- 
liche Einfluss der atmospiiärischen Luft ausgeschlossen, und 
2ugleich das Alkali unschädlich gemacht. Wird dann für den 
Gebrauch die Büchse geöffnet, so braucht man nur die Platten 
in einem geschlossenen Kasten kurze Zeit Ammoniakdämpfen 
aaszusetzen, um die volle Empfindlichkeit sogleich wieder her- 
zustellen. Sie regenerirt sich übrigens bald von selbst, da 
die Kohlensäure, ausser in der nicht sauer reagirenden Doppel- 
verbindung, nicht chemisch gebunden ist, und somit schnell 
entweicht. 

Es folgt aus dem Vorhergehenden schon, dass nicht zu 
viel Platten in einer Büchse verpackt werden sollten, höch- 
stens 25 Stück, die sich dann nach dem Oeffnen bestimmt 
noch ein halbes Jahr, und, wenn man nun etwas Aetzkalk 
zulegt, viel länger halten. Die Büchsen müssen rund und nicht 
höher sein, als für die Plattenzahl erforderlich ist. Man 
legt die Platten, deren Rückseiten sorgfaltig gereinigt sein 
müssen, ohne Zwischenlagen Schicht auf Glas aufeinander, 
und nur ein Plattenpaar Schicht auf Schicht, sodass der 
Platt enstoss aussen Glas hat, und schlägt ihn in schlichte- 
freien Stoff ein, der über der obersten Platte sorgfaltig zu- 
sammengelegt wird. Zwischen dem Plattenpacket und Boden 
und Deckel der Büchse liegt je eine Filzscheibe, und am 
Büchsenumfang sind drei Filzstreifen innen mit Harzkitt oder 
Marineleim angekittet, sodass das eingehüllte Plattenpacket 
eben fest in die Büchse hineinpasst. Der Deckel darf nicht 
übergi'eifen , sondern muss wie bei Conservenbüchsen einge- 
passt sein, und die Löthung muss wie bei diesen mit Kolo- 
phonium bewerkstelligt werden, niemals mit Chlorzink, da 
jede in die Büchse eindringende Spur desselben nicht wieder 
gut zu machenden Schaden anrichten würde. Die Büchsen 
müssen daher auch aus Weissblech gefertigt sein. Man ver- 
sieht sie ausserdem noch mit einem übergreifenden Deckel, 
sodass man sie nach dem Aufschneiden wieder verschliessen 

kann. Das Aufschneiden darf nicht auf dem Deckel, sondern 

4 
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touss am Umfang dicht unter dem Deckel mit einer Büchsen- 
schere geschehen. Man fängt dabei dicht hinter der Naht 
an und schneidet wieder bis zur Naht, sodass man diese 
durchbrechen kann. Um bequem schneiden zu können, macht 
man die Büchse vortheilhaft tief genug, damit über die obere 
Filzscheibe noch eine feste Holzwollpackung gelegt werden 
kann. Auch kann man die beiden Filzscheiben ganz durch 
Holzwolle ersetzen. 

Aus der geöffneten Büchse braucht man das Platten- 
packet nicht herauszunehmen, sondern kann Platte für Platte 
daraus aufbrauchen, und die fertig entwickelten immer wieder 
darin verpacken. Man braucht nämlich nur den über der 
obersten Platte zusammengelegten Stoff auseinanderzuschlagen, 
und kann dann Platte für Platte vermittelst eines Braun'- 
schen Plattenhebers herausnehmen, wozu der Eaum zwischen 
den drei Filzstreifen den nöthigen Spielraum gewährt. Der 
übergreifende Deckel kann mit einem Bajonetverschluss ver- 
sehen werden, für den die Stifte von vorn herein, entsprechend 
dem abzuschneidenden Rande, an der Büchse angebracht werden. 

Die Bleistumpfe der Zuleitungsröhren dürfen nicht in 
Boden und Deckel der Büchse, sondern müssen am Umfang 
angelöthet sein, da sonst die Büchsen sich nicht verpacken 
lassen. Eine genügende Anzahl derselben wird dann in eine 
Kiste mit quadratischem Querschnitt von etwa 33 X 33 cm 
lichter Weite gestellt, die mit vier Filzstreifen an den Seiten 
versehen ist, welche fest an die eben hineingleitenden Büchsen 
anschliessen und diese am Schleudern hindern. 

In dieser Weise verpackte Platten widerstehen sehr 
roher Behandlung beim Transport. 

4. Topographische Aufnahmen zur Terbindung der astro- 
nomisch bestimmten Punkte. 

Wer jemals selbst Reisen in topographisch noch nicht 
genügend oder garnicht festgelegten Gegenden gemacht und 
sich bemüht hat, diesem Mangel, so weit es auf einem immer 
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vorwärts führenden Wege möglich ist, abzuhelfen, weiss, dass 
zur Lösung seiner Aufgabe mit der blossen Längen- und 
Breitenbestimmung einzelner Punkte nur erst das Wenigste 
gethan ist. Diese Festlegungen bieten nichts, als ein an 
sich völlig leeres Schema, in welches die Beobachtungen des 
Reliefs der Erdoberfläche, des Laufes der Gewässer, der Lage 
der Ortschaften erst eingeordnet werden müssen, um ihm 
irgend einen Werth zu geben. Die geographisch-astronomischen 
Ortsbestimmungen tragen daher auch eigentlich den Charakter 
von Controlen für die anderweitige Festlegung des Weges und 
der von ihm aus sichtbaren Objecte. Ohne diese sind sie 
inhaltlos, und gewinnen ihre Bedeutung erst dadurch, dass 
sie ihnen eine feste, unverrückbare Grundlage geben. Es ist 
deshalb von hoher Wichtigkeit, nach den besten Mitteln zur 
Ausfüllung des Schemas zu suchen. Die bisher dafür ge- 
bräuchlichen Methoden genügen nach meiner Erfahrung dem 
Zwecke nur in unvollkommener Weise. Es wird von Vor- 
theil sein, dieselben hier zunächst kurz zusammenzustellen. 
Man benutzt: 

1) Compasspeilungen. Mit Hilfe prismatischer Taschen- 
und Standcompasse bestimmt man sowohl die Wegerichtung 
in ihren einzelnen Theilen, als von bestimmten Punkten des 
Weges die Richtung nach allen bemerkenswerthen Örtlich- 
keiten, sodass, wenn man dieselben Punkte von verschiedenen 
Stellen eines Weges angeschnitten hat, dessen Länge bekannt 
ist, die Lage derselben bestimmt ist. Vom Pferderücken aus 
gemachte Peilungen sind selbst bei grosser Uebung mit sehr 
starken Schwankungen behaftet. 

2) Wegemessungen. Um den Weg als Basis fiir 
diese Art der Triangulation benutzen zu können, bestimmt 
man die Wegelängen zwischen den einzelnen Wendepunkten 
durch verschiedene, dazu zur Verfügung stehende Mittel, 
nämlich : 

a. Durch Zählung der Schritte. Dies Verfahren ist 

.nicht nur sehr anstrengend, sondern zieht auch die 

4* 
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Aufmerksamkeit von anderweitigen Beobachtungen 
ab. Die Genauigkeit ist abhängig von der Gleich- 
mässigkeit der Schritte. Am genauesten ist der an- 
gewöhnte Militärschritt. Aber die Innehaltung der- 
selben ist, wenn Ermüdung eintritt, oder die Auf- 
merksamkeit anderweitig beansprucht wird, sehr 
schwierig. Ein Pedometer (Schrittzähler) kann die 
Arbeit sehr erleichtern; doch stehen seine Resultate 
an Genauigkeit hinter denen des wirklichen Zählens 
zurück. Diese Schrittzählung lässt sich auch auf den 
Pferdeschritt verwenden, der sich vermöge des eigen- 
thümlichen G^hmechanismusses der Vierfüssler, welcher 
sie zwingt, gewisse Schrittgrössen innezuhalten, um 
die Hinterfüsse, die nicht gesehen werden, an die 
richtige Stelle zu bringen, dem menschlichen Schritt 
gegenüber als viel gleichmässiger erweist. 

b. Durch Beobachtung der Zeit Indem man regelmässig 
die Uhr abliest, und sich bemüht, die gleiche Ge- 
schwindigkeit innezuhalten, erhält man ziemlich brauch- 
bare Daten. Sie sind sogar oft zuverlässiger, als 
die Angaben des Pedometers, weil bei letzterem nicht 
selten schwächeres Auftreten anders als stärkeres 
wirkt. 

c. Durch Befahren des Weges vermittelst eines Wege-- 
rades. Man vergleiche zunächst die Anmeiiaing auf 
Seite 4. — Die indischen hölzernen Wegeräder 
sind sehr stark und kräftig gebaut. Das Bad ist 
etwa 1,75 m hoch. Auch das Zählwerk, welches 
die Länge des Weges in Yards, Furlongs und 
Miles registrirt, und wie bei allen Wegerädem 
durch die Umdrehung des grossen Rades in Bewegung 
gesetzt wird, ist sehr kräftig gebaut und gut gegen 
Staub geschützt. Zur Bedienung gehören zwei Mann, 
die nach einigen Stunden durch zwei andere abgelöst 
werden müssen. Um möglichst genaue Resultate zu 
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erhalten, darf man sich nicht von dem Bade trennen, 
sondern muss bei jeder Wegebiegung die Wegezahl 
und die Wegerichtung aufzeichnen. Es ist wesentlich, 
dass die Bedienung gut eingeübt ist. Sonst kann der 
Weg durch schwankende Führung des Bades, welches 
dann eine wellenförmige Curve auf der Strasse be- 
schreibt, leicht bedeutend zu lang erscheinen, 
d. Durch Basismessimg und Triangulation. Diese haupt- 
sächlich in gebirgigen Gegenden anwendbare Methode 
ist wohl nur selten benutzt worden. Ich habe mich 
ihrer in Persien mit Vortheil in folgender Weise be- 
dient. Unmittelbar nach Sonnenaufgang wurde in 
einem möglichst ebenen Terrain vermittelst eines 
20 Meter -Stahlbandes eine passend gelegene Stand- 
linie von einigen hundert Metern vermessen und durch 
Compasspeilung möglichst genau orientirt. Ueber 
den durch Signale markirten Endpunkten wurde dann 
nach einander ein kleiner Messtisch aufgestellt, und 
mit Hilfe einer kleinen Kippregel der Winkel zwischen 
Basislinie und gewissen weithin sichtbaren Land- 
marken festgelegt. Letztere dienten dann unterwegs 
als Controle für die Bichtigkeit der anderweitigen 
Wegemessung. 
3) Skizzirung der Landschaft zu beiden Seiten 
des Weges. Diese Skizzen sind entweder Projectionen auf 
einer Horizontalfläche, — Kartenskizzen, oder Projectionen 
auf senkrecht zur horizontalen Augenaxe stehenden Ebenen 
— Landschaftsskizzen. Zur genaueren Herstellung der letzteren 
bedient man sich wohl auch des Zeichnens mit Hilfe der 
Camera obscura oder der Camera lucida. Dazu kommt end- 
lieh in neuerer Zeit noch das wichtige Hilfsmittel der Pho- 
tographie. 

Dieses vollständiger, als es bisher geschehen ist, auszu- 
nutzen ist für die Beiseforschung von höchster Wichtigkeit, 
und ich will versuchen zu zeigen, wie es mit verhältnis^mässiger 
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Leichtigkeit geschehen kann. Man bedient sich dazu wiede- 
rum des photographischen Theodoliten, und zwar in der Auf- 
stellung mit wagerechter Axe. 

Photographische Aufnahmen. 

Der Apparat und das Material. — Ehe ich auf die 
Ausführung selbst eingehe, muss ich noch eine für diesen Zweck 
bestimmte Modification des Apparates beschreiben. 

Wollte man nämlich für diese Arbeit, wie für die 
astronomischen Aufnahmen, sich der Glasplatten bedienen so 
würde dadurch entweder die Zahl der möglichen Aufnahmen 
auf ein geringes und deshalb wenig nutzbringendes Minimum 
beschränkt werden, oder man müsöte ein gamicht zu bewälti- 
gendes Plattenmaterial mit sich schleppen. Auch zu dem Ge- 
brauch der jetzt vielfach benutzten Films ist kaum zu rathen, 
weil der Kostenpunkt ein sehr bedeutender und die Haltbar- 
keit auf längere Zeit hinaus eine recht fragliche ist. Bedient 
man sich dagegen für diesen Zweck eines geeigneten Papieres, 
so kann dasselbe zu relativ massigem Preise so her- 
gestellt werden, dass grosse Mengen davon mitgeführt werden 
können. Es stellt sich nämlich das Gewicht von 10000 Blatt 
17 X 17 cm — eine Grösse, die unter allen Umständen 
mindestens ausreichend ist — auf 37 kg ohne Verpackung. 
Grosse Expeditionen würden daher selbst vor dem Mitnehmen 
von 100 000 Blatt nicht zurückzuschrecken brauchen. 

Damit jedoch Papier anstelle von Platten Verwendung 
finden kann, ist es nothwendig, in den Theodoliten eine starke 
Spiegelplatte einzulegen, gegen welche das Papier glatt ge- 
presst wird. Und damit eine etwaige Verziehung des Papieres 
unschädlich gemacht werde, wird man diese Spiegelplatte mit 
einem fein eingeätzten Netz versehen, bei welchem sowohl 
Horizontal- als Vertikallinien je 1 cm Abstand von einander 
haben, und die Mittellinien, deren Kreuzungspunkt die Stelle 
bezeichnet, wo die Objectivachse das Netz trifft, genau hori- 
zontal und vertikal orientirt, und durch Ziehen je zweier 
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Nebenlinien markirt sind. Wie eine solche Scheibe, welche in 
den Theodoliten auf die dafür bestimmten Nasen t aufgelegt 
wird, festzuklemmen und zu justiren ist, gehört nicht hierher, 
sondern ist Sache der mechanischen Ausführung. Die Anpress- 
vorrichtung für das Papier befindet sich an einem für diesen 
Zweck besonders construirten und gegen den andren aus- 
wechselbaren Deckel. 

Es ist übrigens auch möglich, an dem Deckel Wechsel- 
yorrichtungen anzubringen, oder eine Rollcassette an den Theo- 
doliten anzusetzen, sodass man mit grosser Schnelligkeit ai^beiten 
kann. Thut man dies nicht, so muss man eben die ganze 
Camera für das jedesmalige Wechseln vom Kreis abheben 
und in den Dunkelraum schaffen. Alle Details dieser Con- 
structionen kann man dem Gutbefinden der Einzelnen über- 
lassen, da die dafür sich darbietenden Möglichkeiten sehr 
zahlreich sind. 

Dem Theodoliten sollte noch ein kleines, zum Richten des 
Apparates bestimmtes, um eine horizontale Axe in einer zur 
empfindlichen Schicht senkrechten Ebene drehbares Femrohr 
beigegeben werden, welches an dem Instrumente leicht ange- 
bracht werden kann. Für diesen Zweck wird dasselbe am 
besten seitlich an dem Ringe a angeschraubt, und zwar so, 
dass es, wenn der Apparat auf n n v steht, eine wage- 
rechte Stellung hat. Es befindet sich dann gerade in der 
richtigen Augenhöhe. 

Bei der Verpackung des Apparates muss die grösste 
Sorgfalt auf sicherste Lagerung der unersetzUchen Netzplatte 
verwendet werden, die ja nicht im Theodoliten verbleiben kann, 
sobald man ihn für astronomische Aufnahmen verwendet. 

Das Papier kann in ähnlicher Weise wie die*Glasplatten 
durch Verlöthung und wasseraufsaugende Mittel resp. Kohlen- 
säure vor schneller Veränderung geschützt werden. 

Die Ausfürung der Aufnahmen. — Es ist hier nicht 
der Ort, eine eigentliche Anweisung für die topographische 
Photo^ammetri^ zu geben. Wer sich darüber unterrichten 
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wDl, findet das Nötliige in den Fach werken *J. Es genäg:t, zu 
sagen, dass das Messbildvei'falireu im Allgemeinen anf der 
Methode des Vorwärtsabsclineidens berulit, d. h. anf dem Satze, 
dass in einem Dreieck, von welchem eine Seite und die Leiden 
anliegenden Winkel bekannt sind, auch der dritte Eckpunkt 
genau bestimmt ist. Hat man daher eine Basis gemessen, und 
von ihren Endpunkten ans zwei Panoramen der umgebenden 
Landschaft aufgenommen, deren jedes aus sechs Bildern von 
je 60 " Bildwinkel zusammengesetzt ist, und auf dem einen Bilde, 
das auf dem andren Standptankt errichtete Signal zeigt, so 
wird man alle anf beiden Panoramen sichtbaren Punkte als 
dritte Dreieckspnnkte Ton Dreiecken bestimmen können, denen 
die gemessene Basis gemeinsam ist, während die anliegenden 
Winkel sich aus den Bildern ergeben. Die Genauigkeit dieser 
Bestimmungen ist abhängig von der 6rOsse des Winkels an 
der gesuchten Dreiecksspitze: je mehr er sich einem Hechten 
nähert, um so zuverlässiger ist jene. Aber 
auch noch Winkel von nur 30" Grad geben 
im Allgemeinen noch eine sehr schöne Be- 
stimmung. — Aus dem Satze, das Pe- 
ripheriewinkel auf gleichem Bogen gleich 
sind, folgt dann femer noch, dass alle auf 
der Peripherie eines Kreises, dem die 
Basis als Sehne angehört, liegenden Punkte 
durch die Aufnahmen mit gleicher Genauig- 
keit bestimmt werden. 

Hat man demnach sich eine Fehler- 
grenze gesetzt, unter welche man nicht 
hinuntergehen will, so wird das Gebiet der 
brauchbaren Bestimmungen durch die Peri- 

«fi: PrimL-Basia. l*«"^"» ^^^'«'' S^^'«^^'^'" ^•'^'^« «'"e^^" 
cd: Secundflre Baaia. schlossen, Welche die Basis zur gemeinsamen 

*) Sehr einfach und fasslich id A. MeydenbaDer, das photo- 
graphische Aufnehmen zu wissenschaftlichen Zwecken, 
insbesondere das MeBsbitdverfahren. Berlin 1892. 
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Sehne haben, ausgenommen das beiden gemeinsame Stück. 
Senkrecht zur Sehne dehnt sich das Gebiet am weitesten aus, 
in der Richtung der Sehne tritt es unmittelbar an die End- 
punkte derselben heran. Daraus folgt, dass man, man mag 
einen so grossen Fehler lassen als man will, dennoch mit zwei 
solchen Aufnahmen niemals das ganze sichtbare Feld umfassen 
kann. 

Um diese eigenthümliche Lücke auszufällen, ist es 
durchaus nöthig, noch mindestens eine, mit den beiden ersten 
ein Dreieck bildende Aufnahme, besser zwei Aufnahmen 
zu machen, deren Verbindungslinie senkrecht zur Basis 
steht und eine secundäre Basis bildet. Um mit diesen 
möglichst weit zu gi'eifen, wird man ihren Abstand recht 
gross machen, und sie also beispielsweis so wählen, dass die 
von jedem derselben nach der Basis gezogenen Linien einen 
Winkel von etwa 30*^ einschüessen. Die neue so gewonnene 
Basis ist dann rund viermal so gross als die ursprüngliche. 
Das Verfahren gestaltet sich nun also folgendermassen. 
Vermittelst eines 20 m langen, sorgfältig verglichenen Stahl- 
bandes misst man eine Basis von etwa 200 bis 400 m, wobei 
man sehr wohl eine Genauigkeit von 0.0005 erreichen kann, 

was einem Fehler von 0.1 m bis 0.2 m entspricht*). Dann 

stellt man an den Endpunkten der Basis und zu beiden Seiten 

derselben in je 400 bis 800 m Abstand davon Signale auf, die 

Bo beschaffen sein müssen, dass sie sich bequem aut Entfernung 

von 1600 m mit blossem 

Auge sehen lassen. Hierzu 

dienen am besten grosse, 

etwa 2 m im Durchmesser 

haltende schwarz - weisse 

Tücher, wie in Fig. 14, 
welche zwischen zwei Fig 14. 

Bambusstäben gespannt werden, die ihrerseits seitlich verankert 

*) Ich selbst habe bei einer Basismessurg von 126 m nyxx 
5 ^ml Fehler gehabt 
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sind. Nun beginnt man mit den Aufnahmen, indem man von 
einem der Punkte das Signal entfernt, den Apparat nebst 
Stativ genau darüber aufstellt, die sechs Panoramenaufnahmen 
macht, den Apparat wieder fortnimmt, das Signal wieder auf- 
stellt, und nun ganz ebenso mit jedem der folgenden Punkte 
verfährt. Im Ganzen gehören also zu einer solchen topo- 
graphischen Bestimmung 24 Aufnahmen. Zuweilen kann man, 
wenn nach einer Seite die Aussicht fehlt, einzelne Bilder 
auslassen. Rechnet man rund 25 Aufnahmen auf eine Be- 
obachtung, so kann man mit 1000 Blätter 40 Beobachtungen 
machen, mit 100000 also 4000! 

Bei einer guten "Wechselvorrichtung braucht man für die 
Panoramenaufnahmen jeden Standpunktes etwa 10 Minuten, 
zusammen also 40 Minuten ; die Basismessung erfordert je nach 
der Länge der Grundlinie 20 bis 40 Minuten einschliesslich 
der Aufstellung der Pikets; für die Wege endlich sind im 
Maximum 35 bis 70 Minuten ausreichend, selbst wenn man 
die seitlichen Pikets selbst stellt. Die gesammte Arbeit kann 
somit bequem in 95 bis 150 Minuten vollendet sein. 

Man sieht hieraus, dass man eine Basis von 400 m nur 
wählen darf, wenn man dafür über 2V2 Stunde verfügt. Bei 
einer Basis von 200 m braucht man dagegen nur etwa 1V2 
Stunde, und diese Zeit ist nach meiner Erfahrung bei guter 
Jahreszeit des Morgens vor Aufbruch der Karawane, oder des 
Nachmittags nach ihrem Eintreffen auf der Station fast immer 
vorhanden. Und wenn man nicht darüber verfügt, reicht zur 
Noth selbst eine Grundlinie von 100 m, sodass die Zeit sich 
auf 68 Minuten ermässigt. 

Handelt es sich nun um die Genauigkeit, die hierbei er- 
zielt wird, so fragt es sich, wie die Auftragung erfolgt. 
Wünscht man höhere Genauigkeit, so wird man zur Rechnung 
für die Bestimmung der beiden seitlich von der Basis 
liegenden Aufstellungen greifen, und der Fehler wird bei einem 
Fehler in der Horizontalablesung von 30 " etwa 0.002, also 
viermal so gross, als bei directer Messung. Begnügt man sich 
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mit der directen Auftragung, so erhält man für den Abstand 
der seitlichen Punkte einen Fehler von durchschnittlich 0.008. 
Wie man sieht, ist derselbe gegenüber dem Fehler der eigent- 
lichen Basismessung sehr gross. 

Man leitet nun aus den Aufnahmen die Lage einer An- 
zahl entfernter, weithin sichtbarer Landmarken ab, die dann 
ihrerseits dazu dienen, unterwegs durch Peilungen die Position 
einzelner Wegepunkte festzustellen. Besonders geeignet sind 
dazu Punkte, welche möglichst seitlich zur Wegerichtung 
liegen. Dem entsprechend wird man daher die Basis zu wählen 
haben. Sie liegt vortheilhaft selbst in der Wegerichtung, so- 
dass die Verbindungslinie der beiden seitlichen Standpunkte 
senkrecht zu dieser steht, und schräg nach vorn eine Reihe 
Landmarken festgelegt werden können. 

Man darf im Allgemeinen allerdings nicht darauf rechnen, 
auf diese Weise eine grosse Genauigkeit zu erzielen. Das ist 
indessen auch keineswegs erforderlich. Denn die Compass- 
peilungen, deren man sich unterwegs allein zum Anschluss an 
die Landmarken bedienen kann, geben selbst im Allgemeinen 
nur eine Genauigkeit von 30', oder, wenn es hoch kommt, 10', 
sodass der Fehler der photogrammetrischen Bestimmung dem 
gegenüber verschwindend klein ist. 

Handelt es sich darum, ein beschränkteres Gebiet mög- 
lichst vollständig aufzunehmen, so wird man natürlich aus- 
schUessUch mit phototopographischen Aufnahmen arbeiten, und 
der Peilungen ganz entrathen. Für solche Zwecke eignen sich 
besonders Terrains, auf denen man von hochgelegen Punkten 
aus Aufnahmen machen kann. Man wird für diesen Zweck 
die Basis zwar im Thale wählen, aber schon die ersten seit- 
lichen Punkte, wenn es irgend angeht, auf die Höhen verlegen, 
und nur, wo es sich nicht vermeiden lässt, im Thale bleiben. 
Der Vortheil einer solchen Aufstellung ist einleuchtend; man 
hat das aufgenommene Terrain in der Vogelperspective, und 
kann es weit vollständiger überschauen, indem sich die ein- 
zelnen Punkte nicht gegenseitig verdecken. Selbst die Auf- 
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nähme aus dem Thal ist günstiger für die Bearbeitung der 
Platten, als die in der reinen Ebene, wo hauptsächlich nur den 
Horizont durchschneidende Gegenstände sich bestimmen lassen. 

Telestereoskopische Aufnahmen. Eine ganz be- 
sonders vortheilhafte Anwendung der Photographie für die 
Erforschung des Nebenterrains einer Reiseroute kann man 
machen , indem man Aufnahmen nach dem Principe der 
Telestereoskopie mit einander combiniil. Betrachtet man solche 
Bilder nachher im Stereoskop, so erscheinen dadurch die fernen 
Gegenstande nahe gerückt, und man ist imstande, ihr Vor- 
und Hintereinander zu unterscheiden, ja, mehr als das, man 
kann sogar mit Hilfe einer eigenthümlichen Netzvorrichtung 
positive Messungen dabei vornehmen, die freilich auf grosse 
Genauigkeit keinen Anspruch erheben dürfen. 

Das in Anwendung gebrachte Principe ist das Folgende 
(vergl. Helmholz, Physiologische Optik, S. 645): 

Bei einem Augenabstand der Pupillen von 68 mm reicht 
die Tiefenwahrnehmung, da die Unterscheidungsgrenze vermöge 
der Construction der Netzhaut etwa bei 1 Bogenminute liegt, 
bis auf eine Entfernung von 234 m, d. h. über diese Ent- 
fernung hinaus liegende Gegenstände werden nicht mehr von 
unendlicher Entfernung durch das binoculare Sehen unter- 
schieden. Von 234 m ab rückwärts folgen sich dann die 
taxirbaren Entfernungen entsprechend immer um 1' zunehmen- 
den Winkeln. Man erhält so die folgenden Werthe in 
Metern : 
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Man sieht nun ohne Weiteres ein, dass die Grösse dieser 
Werthe ganz von der Grösse der Augenentfemung, welche 
als Basis dient, abhängig ist. Setzt man daher an die Stelle 
der Augen photographische Cameras, und vergrössert man den 
Abstand der Objective, so rückt die Tiefenwirkung entsprechend 
in die Feme, und die obigen Zahlen werden genau in dem- 
selben Verhältniss vergrössert. Angenommen, man verzehn- 
fachte die Basis, die dann also 68 cm betrüge, so würde in 
allen obigen Zahlen das Komma um eine Stelle nach rechts 
rücken. Die Fernwirkung würde sich dann also bereits auf 
2340 m erstrecken. Setzt man aber die Apparate nochmals 
um das Zehnfiiche, also um 680 cm, auseinander, so rückt 
das Komma um zwei Stellen weiter rechts, und die Tiefen- 
wirkung reicht bis auf 23 400 m Abstand, also auf etwa drei 
deutsche Meilen. Man sieht sogleich, wie man in dieser 
Weise fortschreiten kann. 

Um so aufgenommene Bilder zu bearbeiten, könnte man 
sie ja rein trigonometrisch behandeln. Das wäre indessen eine 
für den erreichbaren Grad von Genauigkeit sehr übel an- 
gebrachte Mühe. Man betrachtet sie vielmehr im Stereoskop, 
und versucht, ein Mittel zu finden, die Tiefenwirkung zu 
schätzen, wobei natürlich immer die möglichst genau gemessene 
Basis als Grimdlage dient. Kennt man diese nämlich, so 
kann man, von irgend einer bekannten Entfernung ausgehend, 
nach Minutenunterschieden vorwärts und rückwärts schreiten. 
Bei einer kleineren Basis, wie z. B. von 68 cm, wird man 
hierfür fast immer die Ferne benutzen können, da in der 
Regel Gegenstände sichtbar sind, die weiter als 2240 m ab- 
liegen. Bei grossen Basislinien geht dies aber nur ausnahms- 
weis. Es genügt dann aber, in einiger Entfernung von der 
Basis ein Signal aufzustecken, welches sich auf beiden Platten 
abbildet. Man wird zwar nicht im Stande sein, seine Bilder 
zur Deckung zu bringen, wenn es nicht mindestens den etwa 
30 fachen Abstand der Basislänge von den Standpunkten hat, 
bei einer Basislänge von 680 cm also 204 m Abstand. Aber 
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man wird stets leicht die Entfernung des Signals von einem 
der Objective bestimmen können, indem man von der Central- 
blende auf die Erde herabsenkelt , und auf ihr den Abstand 
misst; dann ergiebt sich auch die Länge der Basis ohne 
Weiteres, wie sich sogleich zeigen wird. Zunächst richtet 
man den Theodoliten auf die ferne, zu bestimmende Landschaft, 
sodass im Hilfsfernrohr ein möglichst femer Punkt gerade im 
senkrechten Faden liegt, misst den Abstand vom Signal, der 
das 3 bis 10 fache der Basis betragen sollte, macht die Auf- 
nahme, dreht dann den Theodoliten um 90", blickt durch das 
kleine Seitenfernrohr, und stellt in einer Entfernung, die etwas 
grösser und einer zweiten, die etwas kleiner ist, als die ge- 
wählte Basis, zwei oben spitze Signale c und d so auf, dass ihre 
Spitzen im senkrechten Faden des Fernrohrs liegen. Nun 
nimmt man den ganzen Theodoliten mit Stativ vom ersten 
Standpunkte, und stellt ihn so auf, dass das Fernrohr so genau 
als irgend möglich zwischen die beiden Signalspitzen kommt, 
horizontirt, und prüft die Stellung nochmals. (Figur 15.) 
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Fig. 16. ac.,\ Pfeile, welche die Richtung nach der fernen Land- 
schaft andeuten, 
hh,'. Pfeile, welche die Richtung nach dem Signal andeuten, 
cd: Visiröignale zum Aufstellen des Theodoliten auf dem zweiten 
Standpunkt. 

Stimmt nun Alles , so entfernt man die beiden spitzen Signale, 
richtet den Theodoliten so, dass das Hilfsfernrohr wieder 
genau auf denselben fernen Punkt zeigt, wie bei dem ersten 
Bilde, und macht die Aufnahme. In beiden Fällen sind dann 
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die Objectivachsen mit genügender Genauigkeit parallel; aus 
den Bildern aber ergeben sich die Winkel, welche die von 
beiden Objectivstellungen nach dem Hauptsignal gezogenen 
Linien h und h, mit den Axen a und a,, und somit mit der 
rechtwinklig zu ihnen stehenden Basis machen. Da man nun 
ausser diesen beiden Winkeln noch den gemessenen Abstand 
in dem vom Signal und beiden Objectiven gebildeten Dreieck 
kennt, so ist auch die Basis bestimmt. 

Bedenkt man nun, dass auf den Bildern des Theodoliten 
ein Abstand von 0.0505 mm im Durchschnitt einer Bogen- 
minute entspricht, so sieht man sogleich, dass sich, je weiter 
ein zu bestimmender Punkt fortrückt, um so mehr auch die 
zu ihm gezogenen beiden Linien und der Parallelität sich nähern 
werden, und zwar so, dass man durch die Lage der Bilder 
die Grösse der mit der Basis gebildeten Winkel bestimmen 
kann. Statt dies nun aber mühselig im Einzelnen zu thun, ver- 
fährt man folgendermassen. 

Zwei genau gleiche Gitter werden in Glas geätzt, oder 
nach demselben Originalgitter photographisch durch Contact 
auf Spiegelplatten hergestellt. Diese Gitter, bei denen die 
Mittellinien durch dreifache Linien markirt sein müssen, werden 
nun sorgfältig so vor die beiden Bilder gebracht, dass die 
Mittelünien genau auf die beiden Bilder des Signals fallen. 
In dieser Stellung betrachtet man nun die beiden Bilder im 
Stereoskop. Das eine der Gitter bleibt nun während der 
folgenden Proceduren unverändert in seiner Lage, während 
das andere durch Drehen einer Mikrometertrommel in einer 
schhttenförmigen Führung vom ersteren entfernt wird. So- 
bald die beiden Mittellinien nun auf die Bilder eines Punktes 
fallen, der etwa um die dreissigfache Basis entfernt ist, werden 
sie und die ganzen Gitter zur Deckung gelangen, und werden 
im Auge den Eindruck eines mächtigen, in jener Entfernung 
quer durch die Landschaft gezogenen Gitters machen. Je 
weiter man das bewegliche Gitter entfernt, um so mehr wird 
es in die Ferne rücken, indem es dabei zugleich ins Kolossale 
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zu wachsen scheint. Für jeden einzelnen Punkt der Land- 
schaft wird man eine Gitterstellung finden, bei welcher der 
Punkt in der Ebene des Gitters zu liegen scheint. Und indem 
man dann auf der Trommel abliest, um wieviel mal 0.0505 mm 
man das Gitter gegen die ursprüngliche Stellung verschoben 
hat, erhält man hierdurch die Winkel der Visirlinien mit der 
Basis, und dann die Entfernungen. 

Das Verfahren eignet sich besonders zur schnellen Er- 
forschung einzelner ferner Partien. In gewisser Beziehung 
ist es sogar der besten, vom Wege aus durch Messbilder vor- 
genommenen Triangulation überlegen. Es zeigt nämlich die 



Fig. 16. Stereoskop mit einfacher Spiegelung zur Betrachtung der 
teleatereoBkopischen Aufnahmen. 

Ticfennnterschiede an- 
schaulich, während man 
sie sich bei der Trian- 
gulation erst herans- 
constiuiren muss, sodass 
es leicht geschehen 
kann, dass man gewisse 
m Eigenthümlichkeiten 

Fig. 17. Stereoskop m.doppelterSpie^elung der Landschaft garnicht 

zur Betrachtung der telestereosko piachen ". 

Aufnahmen. bemerkt, und beispiels- 

aa,: beide Augen. gjg eißg fortlaufende 

pp,: zweiPnsmen m. versilb. Hypotenuse. 

Mu.ft,6,: zu flu.a, gehörige Stereoskopbilder. Thalebene vor Sich ZU 

mm: UeotimetermaasB zur Bestimmung des ^^^^^ glaubt. Während 
Bildabatandes von den Augen. ° 

»«,; aweipp, u. aa, entsprechende Spiegel, doch ein tiei eiDge- 
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sciinittenes Flussbett sie in zwei Theile zerlegt. Dieser Um- 
stand macht es sehr wünschenswerth , dass man auch da, 
wo man triangulirt, einzelne telestereoskopische Aufnahmen ein- 
schiebt. 

Unbequem bei dem Verfahren ist, dass man die Bilder 
näher gelegener Gegenstände nicht zur Deckung bringen kann, 
und dass die hieraus sich ergebende Unruhe im Vordergrunde 
die Augen angreift. 

Man kann zur Betrachtung der Bilder, die etwa 25 cm 
breit sind, selbstverständlich kein gewöhnliches Stereoskop be- 
nutzen. Man bedient sich iur diesen Zweck eines Stereos- 
kopes mit einfacher oder eines solchen mit doppelter Spiegelung, 
wie die Figur 16 und 17 sie zeigen. Das erstere dürfte die 
schärferen Bilder geben. 

5. Ueber ein neues Wegerad und einen Wegemess - Sattel. 

Ein nettes Wegei-ad. — Die bisherigen AVegeräder 
leiden an dem gemeinsamen Uebelstande, dass sie nicht selbst- 
registrirend sind, sondern sorgfaltiger Beaufsichtigung und Ab- 



Fig. i8. 



lesnng seitens des Reisenden bedürfen, dessen Aufmerksamkeit 
hierdurch von andren ebenso wichtigen Beobachtungen ab- 
gelenkt wird. Ich habe daher versucht, ein den zurückgelegten 
'Weg mehr oder weniger automatisch registrirendes Wegrad 
zu construiren, welches allerdings mit Photographie nichts zu 
thun hat. Die beifolgende Figur 18 zeigt dasselbe in per- 
spectivischer Ansicht, Fig. 19—22 einzelne Theile im gleichen 
bis doppelten Maassstab. Es hat äusserlich eine gewisse 
Ähnlichkeit mit einem Zweirad, und man würde sogar im- 
stande sein, die Einrichtung mit einem solchen zu verbinden. 
Fig. 19. 



Fig. 20. 
Das grosse Messrad hat einen Durchmesser von 95.5 cm, das 
hintere kleine Laufrad einen solchen von 40 cm. Das Mess- 
rad legt somit bei jeder Umdrehung einen Weg von 3 m 
zurück. Bei seinem jedesmaligen Umlauf bewegt es ver- 
mittelst einer auf seiner Äxe eingeschnittenen Schraube ohne 
Ende s ein Zahnrad £, welches 10 Zähne hat, um einen Zahn 
vorwärts, so dass also dies Bad und seine Äxe x bei 10 Um- 
läufen des Laufrades, d. h. auf 30 m AVeges, eine Umdrehung 
macht. Setzt nun diese Äxe vermittelst zweier Kammräder 
und einer Umdrehung 1 : 2 eine Walze w von 18.1 ram Durch- 
messer in Bewegung, so legt ein Punkt auf dem Umfang 



derselben während einer Ilmdreliuiig von w einen Weg von 

60 mm, und während einer Umdrehung des Messrades einen 

Fig. 21. 
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Weg von 30 mm zurück. Daraus folgt, dass, wenn man 
die Walze w vermittelst einer durch Federdruck gegen 
sie geklemmten Quetschwalze v als Transportirwalze für 
einen zwischen beiden Walzen hindurchpassirenden , 2 cm 
breiten Papierstreifen p behandelt, dieser auf jeden Meter 
Wegs genau um 1 mm fortgeschoben wird. Die Länge des 
während einer Tagereise hierdurch abgewickelten Papier- 
streifens beträgt somit ein Tausendstel des vom Messrad be- 
fahrenen Weges. Dieser Papier streifen, aus einem zähen, sehr 
festen Material, ist ganz in derselben Weise wie beim 
Schreibtelegraphen auf einer schmalen Metallspule mit 
hohen Backen aufgewickelt, sodass mindestens 500 m auf 
einer solchen EoUe B Platz finden, und wickelt sich auf 
einer zweiten ganz ähnlichen Spule A wieder auf. Die 
erste Rolle jB, welche sehr leicht in ihren Lagern läuft, 
wird durch den Zug des von den Quetschrollen forttranspor- 
tirten Papieres gedreht, und setzt ihrerseits durch den 
Schnurlauf f die zweite Rolle A in Bewegung. Dabei sitzt 
die Schnurrolle der Scheibe B zwar fest auf der Achse 
der Scheibe, die Schnurrolle der gleichfalls sehr leicht in 
Lagern laufenden Scheibe A aber dreht sich mit massiger 
Reibung auf der Achse, und nimmt daher die Scheibe A nur 
soweit mit, als es die Spannung des Papierstreifens gestattet. 
Auf diese Weise wickeln sich die Rollen gleichmässig ab und 
auf, und der Papierstreifen ist stets richtig gespannt. Be- 
dingung des richtigen Arbeitens ist nur, dass die Transport- 
rollen den ausreichenden Federdruck haben, nicht zu glatt sind, 
und die Reibung der beiden Spulen überwinden können. — 
Schätzt man eine Tagereise auf 30 — 36 km, so braucht man 
für die Aufizeichnung 30 — 36 m Papier, und reicht mit dem 
Material einer Spule mindestens 14 Tage. — Auf diesen 
Papierstreifen sollen nun alle für die Construction des Weges 
nöthigen Data aufgetragen werden. 

Sobald ein Zweirad, wie es hier vorliegt, irgendwie von 
der geraden Richtung abweicht, bilden die Ebenen der beiden 
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Räder einen Winkel mit einander, dessen Grösse zunächst 
vom Abstände der Drehungsaxen derselben, und dann von dem 
Grade der Richtungsabweichung abhängig ist. Es würde leicht 
sein, Formeln hierfür aufzustellen, und aus den gegebenen 
Elementen für jeden Fall diesen Winkel zu berechnen. Man 
kommt jedoch auch ohne diese Arbeit, wie sich sogleich zeigen 
wird, zu dem gewünschten Zweck, sobald man nur dafür sorgt, 
dass der Grad der verhältnissmässigen Abweichung genau 
auf den Papierstreifen aufgemerkt wird. 

Auf Fig. 23 und 24 möge a die Axe des Laufrades be- 
zeichnen. An dem oberen Ende 
derselben findet eine Gabelung 
statt, vermöge deren der Ring r 
oberhalb des zwischen den 
den Gabelzweigen frei hin- 
durchlaufenden Papierstreifens 
p gehalten wird, und zwar so, 
dass er mit einem Punkte a, 
genau durch die Verlängerung 
der Drehungsaxe a geht. So- 
wohl in a, als in h sind an 
diesem Ringe zwei senkrechte 

Zeichenfedem angebracht, 
welche auf den Papierstreifen herabreichen, und auf ihm zwei 
Linien verzeichnen, von denen die zu a, gehörige die Mittel- 
linie des Papiers angiebt, während die zu h gehörige, sobald 
das Wegerad die gerade Richtung wechselt, je nach der Art 
seiner Abweichung nach h, oder h„ hinüberweicht, und durch 
den Grad dieser Abweichung angiebt, wie stark die Biegung 
war. Allerdings müsste hierfür eigentlich der von dem Stift 
seitlich beschriebene Bogen gemessen werden. Aber bei kleineren 
Winkeln ist der Unterschied zwischen Bogen und Sinus zu 
unbedeutend, um für den durch dies Verfahren erzielbaren Grad 
von Genauigkeit überhaupt in Betracht zu kommen. Beträgt 
beispielsweis der Durchmesser des Kreises r, und somit der 




Fig. 23 u. 24. 
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Abstand a, b genau 5 cm , so erhält man füi* die Längen der 
Sinus und der zugehörigen Bogen: 

Gradzahl Bogenlänge Sinuslänge 

mm mm 

0^ 0.0 0.0 

5« 4.4 4.4 

10^ 8.7 8.7 

15<^ 13.1 12.9 

20^ 17.5 17.1 

23® 34' 20.6 20.0 

Da nun stärkere Biegungen als 12 — 15^ nur sehr selten 
vorkommen, ist die erreichte Genauigkeit vollkommen genügend, 
besonders auch desshalb, weil eine Liniendicke unter 0.2 bis 
0.4 mm garnicht erreichbar ist. 

Nun kann der Weg eine Abweichung von einer be- 
stimmten Anzahl von Graden auf sehr verschiedene Weise 
erleiden: die Biegung kann eine plötzliche, sich auf wenige 
Meter beschränkende, oder eine allmähliche sein: im ersteren 
Falle wird die Abweichung b b, oder b b,, von der Mittellage 
eine starke für kurze Zeit, im zweiten eine geringere für 
längere Zeit sein, in beiden Fällen aber wird die Fläche» 
welche zwischen der Mittellinie und der beschriebenen 
Ourve liegt, gleich gross sein. Indem man also ver- 
mittelst eines Amsler'schen Planimeters diese Fläche 
misst, vermag man die Grösse des beschriebenen 
Winkels zu bestimmen. Bedingung ist nur, dassman 
genau die Grösse für den Fall misst, wo das Wege- 
rad einen vollkommen kreisförmigen Weg beschrieben 
hat. Der Quotient aus der jeweiligen Fläche durch 
die der Kreisbahn entsprechende Fläche ist dann 
gleich der jeweiligen Gradzahl, getheilt durch 360. 
Um die als Constante zu bestimmende Fläche für den 
Winkel von 360® unter möglichst günstigen Verhältnissen zu 
bestimmen, wird man sich so einrichten, dass die Abweichung 
eine kräftige, und der Weg nicht zu lang ist. Genaue An- 
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gaben hierüber lassen sich nicht machen, weil der Grad der 
Abweichung der Punkte h, oder h„ von h für eine gewisse 
Wegebiegung zum Theil abhängig ist von der Bauart des 
Apparates. Sehr vortheilhaft würde beispielsweis eine kreis- 
förmige Bahn von 17 m Länge sein, wenn die Abweichung 
20® betrüge, indem dann die zu messende Figur etwa ebenso 
lang als hoch ausfiele. Man kann übrigens auch sehr vortheil- 
haft die Bahn so wählen, dass die Abweichung recht gross 
wird, und die Bahn mehrmals durchfahren, sodass der Inhalt 
der Fläche durch die entsprechende Zahl zu theilen ist, um 
den Werth für' 360® zu erhalten. 

Der Papierstreifen zeigt jetzt die Länge des. vom Mess- 
rade beschriebenen Weges und die Richtungsabweichungen. 
Die letzteren Aufzeichnungen werden gestatten, die eigentlich 
zu messende Wegelänge aus der aufgezeichneten zu finden, 
falls das Wegerad von ermüdeten oder ungeübten Leuten 
schwankend geschoben wurde. Aber es ist noch eine Correctur 
nothwendig. Wenn der Weg steil bergauf oder bergab führt, 
beschreibt Punkt a, nicht die für die Auftragung des Weges 
nöthige Horizontalprojection, sondern die Hypotenuse eines 
Dreiecks, in welchem die Horizontalprojection Kathete, und 
der von beiden eingeschlossene Winkel der Steigungswinkel 
des Weges ist. Um nun diesen annähernd zu bestimmen, 
dient das folgende Mittel. 

Durch die Wandungen n >2 , welche das Werk des Wege- 
rades seitlich einschliessen, geht eine dicht vor dem Ringe 
r r liegende horizontale Axe m m, welche sich nicht in gewöhn- 
lichen Lagern, sondern vermittelst eingeschnittener Schrauben- 
gänge von starker Steigung in entsprechenden, an den Wan- 
dungen angebrachten Muttern dreht, und daher je nach der 
Drehung entweder rechts oder links geschoben wird. An den 
äusseren, ausserhalb des Gehäuses befindlichen Enden der Axe 
sind zwei Stäbe o o befestigt, mit denen unten nicht zu leichte 
Gewichte g verbunden sind. Die Axe, die beiden Stäbe und 
die beiden Gewichte bilden somit eine Art Loth. An der 
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Axe ist ein bis auf den Papierstreifen herabreichender kurzer 
Stift befestigt, und zwar so, dass er bei horizontaler Stellung 
des Wegerades auf dem Papierstreifen eine Linie in der 
Mittellinie beschreibt. Der Stift ist eine Bleifeder mit scharfer, 
schneideförmiger Spitze, oder auch eine Ziehfeder mit anderer, 
hellerer Farbe, als die von a, und h\ die Linie wird daher 
auf ebener Bahn von der Mittellinie gedeckt, weicht aber, je 
nachdem der Weg steigt oder fällt, rechts oder links von ihr 
ab. Bedenkt man, dass bei der Wegesteigung 1 : 10 die Wege- 
länge zu ihrer Projection sich verhält wie 1000:995, und 
dass kurze Steigungen von 20*^ das Maximtim der Steigung 
sind, welches mit einem Wegerad überwunden werden kann, 
wobei dann dies Verhältniss 1000:940 wird, so folgt, dass 
man die Axendurchmesser und die Schraubensteigung so 
wählen muss, dass die Verschiebung für 20^ etwa 8 mm 
beträgt. 

Man hat nun auf dem Papierstreifen alle Daten, um die 
wirkliche Länge des zurückgelegten Weges in seiner Horizontal- 
projection zu bestimmen. Dennoch reichen sie nicht vollkommen 
für die Festlegung der Sichtung aus. Denn es ist klar, dass 
sehr allmähliche Krümmungen nicht genügend sicher durch 
das Verfahren wiedergegeben werden, und dass man deshalb 
durchaus noch einer Controle für die Wegerichtung bedarf. 
Das einfachste Mittel bei gleichzeitiger grosser Sicherheit 
wird hierfür immer der Compass bleiben. Fig. 22 zeigt bei c 
die senkrechte Stahlnadel, auf welcher derselbe aufgehängt 
ist. Die Magnetnadel ruht fest auf einer 5 cm im Durch- 
messer haltenden Kothgussscheibe , welche 
am Umfang zur Erhöhung der Schwere 
stark verdickt ist. Im Abstände von je 
9 mm vom Drehungspunkt befinden sich 
darauf drei feine Stahlnadeln (Fig. 25), 
sodass eine derselben die ßichtung nach 
Norden, die beiden andren dicht neben 
einander senkrecht zur Linie N 8 stehenden 




Fiff. 25, 
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die Richtung nach Süden bezeichnen. Auch genau über dem 
Drehungspunkt selbst befindet sich eine Stahlnadel. — Der 
Stahlstift c lässt sich durch einen Hebel cfh heben, sodass 
er seinerseits die Compassscheibe hebt, bis die Stahlnadeln 
sich in den darüberlaufenden Papierstreifen einbohren und auf 
ihm die augenblickliche Richtung der Magnetnadel markiren. 
Da man genau den Abstand des Punktes c von d kennt, so 
ist die Himmelsrichtung stets zu einem um diesen Abstand 
Aveiter nach vom gelegenen Punkt der Messcurve gehörig. 
Beim Nachlassen des Hebeldruckes sinkt die Compasscheibe 
durch ihr Gewicht zurück, und die Nadeln werden aus dem 
Papierstreifen herausgezogen. — Sobald man den Hebel drücken 
will, muss man das Wegerad einen Augenblick anhalten. 

Soweit die Theorie des Apparates. In der Praxis sind 
noch einige besondere Punkte zu beachten. Sowohl das 
pendelartige Loth mog als auch der Compass NS sind bei 
der Fortbewegung des Instrumentes starken Stössen aus- 
gesetzt, sodass beide in Schwankungen gerathen, und dadurch 
eine falsche Aufzeichnung machen können. Aus diesem Grunde 
sollen beide nicht zu leicht beweglich aufgehängt sein. — - Bei 
dem Loth ist schon die Lagerung in schraubenartigen statt 
glatten Zapfen ausreichend, plötzliche Stösse ziemlich unschäd- 
lich zu machen; doch kann man ausserdem auch noch eine 
Bremsvorrichtung q an der Achse m m anbringen. Das Pendel 
wird sich dann allerdings bei plötzlichen, schnell vorübergehenden 
Hebungen oder Senkungen des Weges nicht . sogleich anders 
einstellen, sondern nur bei länger andauernden Aenderungen 
des Niveaus. Es wird somit immer nur Mittelwerthe geben: 
das ist aber gerade wünschenswerth. — Auch der Compass 
soll sich nur träge drehen, indem Stalilnadel c oben ziemlich 
stark abgerundet ist, und das Hütchen h sich am unteren 
Rande der Nadel wieder so ganz eng anschliesst, dass es sich 
eben zwanglos drehen kann und am Nadelumfang leicht reibt. 
Auch der Compass giebt dann nur Mittelwerthe , und braucht 
Zeit, um sich richtig einzustellen. — 2u bemerken ist noch, 
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dass am Wegerade, abgesehen von den Stahlnadeln am Corapass, 
Eisen streng vermieden werden muss. Aluminium, Aluminium- 
bronze und Aluminiummessing treten an seine Stelle. 

Der Gebrauch des Wegerades gestaltet sich nun folgender- 
massen. Sobald man den Weg beginnt, zeichnet sich die Wege- 
länge und sowohl horizontale als verticale Richtungsabweichung 
automatisch auf. Die Compassnotirungen dagegen ' werden 
durch Herabdrücken des sonst durch eine Feder gehobenen 
Hebels u immer unmittelbar vorher gemacht, ehe der Weg 
auf längere Zeit seine Gesammtrichtung ändert. Während 
man die Marken macht, muss man stets auf einen Augenblick 
mit dem Wegerad Halt machen. Am Schluss einer Tagereise 
oder vor Beginn der neuen hebt man vermittelst der für diesen 
Zweck an den Stiften a, und h angebrachten Klinken diese so 
weit, dass sie den Papierstreifen nicht berühren, und fährt 
mit dem Wegerad eine Strecke von 10—15 m. Das Ausbleiben 
der betreffenden Linien auf 10—15 mm zeigt dann sicher, 
wo die eine Tour endet, und die neue beginnt. 

Diese sämmtlichen, sehr einfachen Handhabungen sowie 
auch die Bedienung des Apparates und das Aufsetzen neuer 
Rollen kann man leicht einem zuverlässigen Manne übertragen. 
Der Schutzkasten des Werkes enthält für diesen Zweck stets 
als Reserve eine leere und eine volle Spule. 

Der Reisende selbst ist nun völlig frei für seine eigenen 
Beobachtungen, und muss nur dafür sorgen, sie so festzulegen, 
dass er sie überall bequem den Aufzeichnungen des Papier- 
bandes anschliessen kann. Damit er dies vermag, befindet 
sich an der Seite des Wegerades, die frei vom Antriebe für 
das automatische Werk ist, ein Uhrwerk, welches den vom 
Messrade zurückgelegten Weg auf 3 Zifferblättern für 100 mal 
Im, 100 mal JOO m und 100 mal 10000 m zählt. Der Reisende 
braucht, wenn er an einem Wegepunkte Compasspeilungen macht, 
sich daher nur die betreffende Zahl des Wegerades zu notiren. 

Will er sich aber frei und unabhängig vom Wege- 
rade halten, so muss er für seine Beobachtungen so sicher 
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markirte Wegepunkte — durch Biegungen oder eine dauernde 
Richtungsänderung — finden, dass er unter Zuhilfenahme der 
Uhr stets nachträglich mit einer Genauigkeit von mindestens 
5 m den Wegepunkt bestimmen kann, wo er seine Beobachtungen 
gemacht hat. Am besten wird er freilich thun, wenn er, da 
er ja doch unterwegs Aufzeichnungen machen muss, eine 
rohe Reiseskizze entwirft, und sie am Abend ausarbeitet, 
während die Daten des Wegerades, angemessen numerirt, 
nach Hause oder nach Stationen längeren Aufenthaltes 
mitgenommen werden, wo man sie in Müsse und gründlich 
bearbeitet. Für solche eigene Wegeskizzirung eignet sich der 
nachstehend beschriebene Reisesattel. 

Ein Wegemess - Sattel muss, wenn er dem Reisenden 
wirklich von Nutzen sein soll, die folgenden Bedingungen er- 
füllen: er muss nicht nur ein bequemes Sitzen gestatten, so- 
dass man in ihm leicht zeichnen und schreiben kann, sondern er 
muss vor Allem die Länge und Richtung des zurückgelegten 
Weges möglichst genau angeben. Gewöhnlich bedient sich 
der Reisende für diesen Zweck der Uhr und des Compasses; 
aber dadurch werden seine Hände so in Anspruch genommen, 
dass er nicht weiss, wie er seine Notizen machen soll. Jeden 
Augenblick muss er Uhr oder Compass herausziehen und 
wieder einstecken, wozu ihm, da er sein Reitthier zu führen 
hat, doch nur dieselbe rechte Hand bleibt, die er für sein 
Notizbuch und die Bleifeder braucht. Es ist daher nicht zu 
verwundern, dass bei dieser Ueberhäufung leicht Irrthümer 
vorkommen, ganz abgesehen davon, dass die auf den Weg 
gebrauchte Zeit kein sicheres Wegemass abgiebt, und dass 
der gewöhnliche Compass, vom Pferde aus gebraucht, nur sehr 
zweifelhafte Resultate liefert. All diesen Uebelständen hilft 
der folgende Reisesattel ab. 

Als Reisesattel sollte man zunächst immer einen guten, 
geräumigen Bocksattel, am besten einen Offizier-Kriegssattel 
verwenden. Derselbe gewährt einen viel ruhigeren Sitz, ganz 
abgeseheii davon, d^ss er jedem Pferde leicht anzupassen 
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ist und nicht leicht Satteldruck erzeugt. Im vorliegenden 
Falle aber ist er geradezu eine Noth wendigkeit , da er allein 
das feste Gerippe enthält, welches für die Anbringung des 
Messwerkes nothwendig ist. 

Das letztere beruht auf einer Schrittzählung des Pferdes. 
Es wäre nicht unmöglich, für diesen Zweck ein Uhrwerk nach 
Art der gewöhnlichen Pedometer zu verwenden. Aber wirk- 
lich zuverlässig sind sie nicht, wenn auch gerade für den hier 
zu erreichenden Zweck die Zählung der Schritte des Pferdes 
zweifellos das geeignetste Mittel ist. üenn der Gehmechanismus 
des Pferdes bringt es mit sich, dass der Schritt im allgemeinen 
bei demselben Thiere, gleichgiltig ob es schnell oder langsam 
geht, dieselbe Grösse hat, weil es gezwungen ist, den Hinter- 
fuss, dessen Bewegungen es nicht mit dem Auge überwachen 
kann, beim Schreiten in eine ganz bestimmte Stellung zum 
Vorderfuss zu bringen. Es erreicht eine Verlangsamung der 
Fortbewegung daher im Wesentlichen nicht, wie der Mensch, 
durch Verkleinerung des Schrittes, sondern durch Verlang- 
samung der zu seiner Ausführung nothwendigen Bewegungen. 
Die Schrittzählung giebt daher verhältnissmässig recht genaue 
Resultate, und es genügt, festzustellen, wie viel Schritte das 
Pferd braucht, um eine gewisse, sorgsam abgemessene Ent- 
fernimg zurückzulegen. 

Um nun sicher zu sein, dass nur wirkliche Schritte des 
Pferdes und nicht auch andere Bewegungen gezählt werden, ist 
das Zählwerk so construirt, dass es nicht durch Erschütterungen 
oder dergl. in Bewegung gesetzt wird, sondern dass eine 
Hemmung, aus zwei Momenten zusammengesetzt, eintritt, und 
dass das Ausfallen des einen Momentes auch die Wirkung 
des anderen aufhebt. Die für diese beiden Momente noth- 
wendige Bewegung liefert die beim Schritt vorwärts- bezw. 
rückwärtsgleitende Bewegung des Oberschenkels unter der 
Haut des Pferdes. Indem nämlich vom Sattelknopf zwei 
Hebel schräg nach vom herabreichen, werden dieselben ab- 
wechselnd beim Schritt des Pferdes durch den Oberschenkel 



